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RESUMEN. 
El Desarrollo sostenible involucra dimensiones económicas, ecológicas y sociales; 
estas tres dimensiones son conflictivas entre si en los diversos horizontes 
temporales, no se pueden optimizar las tres, pero siempre se debe pretender 
maximizar hasta donde sea posible su equilibrio. Con este trabajo, inicialmente se 
hace una síntesis del desarrollo económico sostenible, de los modelos 
alternativos, del modelo de desarrollo sostenible en Colombia, y otros aspectos 
que muestran la importancia que tiene para las generaciones futuras apropiarse 
de estos modelos. Para terminar señalando los impactos de los modelos de 
mecanización, la evaluación de los impactos ambientales y finalmente el plan de 
manejo ambiental de la labranza convencional. 
En la agricultura sostenible los agroecosistemas deben tener en cuenta las 
siguientes propiedades: resilencia, estabilidad, productividad y eficiencia, como 
aspectos fundamentales de la sostenibilidad. En esta propuesta se estudia el 
agroecosistema preparación de suelos utilizando maquinaria agrícola; cuyo 
modelo de labranza muchos investigadores lo consideran copiado y poco 
sostenible para las condiciones de Colombia. Se hace mención de los criterios 
básicos que deben adoptarse en la preparación de suelos, y la importancia en 
desarrollar y adaptar sistemas de labranza que sean lo mas adecuados para las 
condiciones de suelo, cultivo y clima prevalecientes. 
La elección de adecuados indicadores hacen posible que la sostenibilidad sea 
mensurable, consultándose tres métodos que facilitan su elección (por medio de 
la matriz, el de redes y el de EPM). Los indicadores deben ser aplicables a las tres 
dimensiones de la sostenibilidad con sus diferentes propiedades. 
XII 
Con el Estudio de impacto ambiental (EIA) se identifican y predicen el impacto de 
proyectos y/o propuestas, sobre el ambiente biofísico y sobre la salud y el 
bienestar del hombre; sus objetivos puntualmente definidos son : identificar, 
predecir, interpretar, mitigar y vigilar . 
.... Las propiedades físicas y químicas del suelo se tratan especialmente desde el 
punto de vista del mismo como medio de crecimiento de las plantas. Su 
valoración permite conocer la importancia y efectos de actividades agrícolas como 
la mecanización de los suelos, y en general, el manejo de los suelos 
especialmente desde el punto de vista de la sosteníbilidad del recurso . 
....... Una de las actividades de la mecanización de los suelos es la labranza, tema 
central del presente trabajo. En la caracterización de esta labor se define sus 
objetivos, tipos, métodos, equipos que utili~, el impacto, soluciones y propuestas 
de mitigación de impactos negativos de la labranza convencional. ~ reportan 
básicamente tres sistemas de labranza : Convencional , Vertical y Siembra 
Directa ; resumiéndose de diferentes investigaciones las ventajas y desventajas de 
uno u otro sistema. Casi todos los investigadores tienden a afirmar la aceptable 
~ 
sostenibilidad de la labranza vertical y la insostenibilidad de la labranza 
Convencional. La Siembra Directa se sitúa en un punto intermedio criticada por 
algunos por sus rendimientos y requerimientos de agroquímicos, y elogiada por 
otros por su alta sostenibilidad ambiental. Pero es claro que se requieren estudios 
en diferentes situaciones climáticas, de suelos y con análisis a mas largo plazo. 
XIII 
INTRODUCCION 
En muchas regiones de Colombia ha sido tradicional realizar la preparación de los 
suelos empleando como herramienta básica el arado de discos y luego la rastra de 
discos (realizando varios pases). En este proceso es común dejar expuesto el 
suelo a factores ambientales (calor, lluvias y viento),1 y/o hacer un proceso de 
mezcla de horizontes profundos del suelo con efedos perturbadores; pues es 
sabido que los anteriores factores alteran en diferente grado las propiedades físico 
- mecánicas de los suelos. 
Teniendo como base fundamental una extensa revisión bibliográfica, se considera 
valido y justificable hacer el proceso de identificación de los principales impactos 
causados en el ambiente por el uso de los equipos de labranza convencional; 
posteriormente se sugieren las principales medidas de mitigación reunidas en un 
plan de manejo, con el objetivo que el proceso de preparación del suelo tenga una 
mayor sostenibilidad ambiental. 
En el proceso de revisión bibliográfica, se considero pertinente incluir algunos 
capítulos e investigaciones sobre siembra directa y labranza vertical, con el 
objetivo de tener fundamentos claros para sugerir posibles nuevas alternativas 
viables desde el punto de vista de la sostenibilidad. 
2 
1. OBJETIVOS. 
1.1 GENERALES. 
Realizar el estudio sobre los principales impactos que causan los 
equipos (convencionales) de tracción mecánica. 
1.2 ESPECIFJCOS. 
- Identificar los componentes de la mecanización de tracción mecánica 
. que causan impacto ambiental. 
- Proponer una metodología apropiada de medición teórica de estos 
impactos. 
- Plantear recomendaciones de mitigación de los impactos mediante 
planes de manejo ambiental. 
3 
2. DESARROLLO SOSTENIBLE. 
2.1 DEFINICION. 
Es: " Un proceso de mejoramiento económico y social donde se satisface las 
necesidades y se mantienen loa opciones futuras y se conservan los recursos 
naturales y la diversidad. Para él la sostenibilidad es ecológica, social, cultural y 
económica. (Carrizosa, 1995). 
Según Müller (1996), con el desarrollo sostenible se pretende establecer una 
relación equilibrada entre desarrollo, equidad, sostenibilidad. Un proceso de 
desarrollo sostenible involucra las siguientes preguntas claves: 
1) Que debe sostenerse? 

2) Como sabemos '~que hay progreso en la sostenibilidad ? 

3) Cuando un sistema es mas I menos sostenible? 

Lo anterior es posible responderlo con mediciones, ayudadose de adecuados 
Indicadores de Sostenibilidad, los cuales la hacen operativa en los diversos 
sistemas de desarrollo. El citado autor hace referencia a tres corrientes básicas 
en el desarrollo sostenible: 
1) Los que equiparan crecimiento sostenible con desarrollo sostenible. Dado que 
se asume que hay sustitubilidad entre el capital producido por el hombre y el 
natural; existe una fuerte creencia en que el progreso técnico podrá 
compensar la perdida de recursos. 
2) Los que enfatizan la importancia de la satisfacción de las necesidades tanto de 
las poblaciones presentes como de las futuras. Aunque se considera el 
mas eficiente utilización 
: u En 
estudio y adaptación mas que un 
lo que va de la década 
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recursos escasos. 
desarrollo sostenible es un proceso de 
definitivo de completo equilibrio". 
90 se han realizado importantes foros 
mundiales convocados por organismos especializados de Naciones Unidas; 
todos los eventos se ha coincidido en señalar la necesidad de lograr 
un modelo de desarrollo económico en que se garantice la calidad de 
en países pobres, 
requi(iéndose, por 
un mejor control 
particularmente por parte de los 
control de la población. (Jacobs, 1 
condiciones de 
un uso mas 
las formas 
,.... ",.-::"" industrializados, y 
2.2 DESARROLLO ECONOMICO SOSTENIBLE. 
ecológica mente 
recursos 
contaminación, 
efectivas de 
Economistas Neoclásicos consideran los recursos naturales constantes en la 
producción, las leyes de la es falso, 
imposible lograr mayores. Por tanto se incorporar 
por depreciación de natural. Daly, enfatiza proceso 
agotamiento de los recursos naturales, el capital natural. como el 
crecimiento de la contaminación en sus formas (efecto vertedero). Las 
anteriores situaciones se denominan como la era del mundo y reclaman 
también como imperiosa la de un nuevo modelo económico en el que 
5 
el capital natural sea considerado, valorado y utilizado como capital escaso y 
finito, y el capital hecho por el hombre sea considerado como capital abundante. 
(Posada y Vargas, 1997). 
Otro problema que se presenta a nivel mundial es la especialización de la 
agricultura; en los pafses industrializados, se ha fomentado mediante incentivos 
artificiales a la producción agrícola, especialmente mediante subsidios; muchos 
de sus excedentes se están vendiendo en los países no desarrollados con 
precios no siempre competitivos para los agricultores domésticos. Las 
consecuencias ambientales de estos procesos son variadas: se reduce la 
diversidad de las especies y la estabilidad del sistema natural; y las posibilidades 
de hacer agricultura sostenible se reducen o desaparecen. (Posada y Vargas, 
1997). 
Por otro lado es preocupante el hecho de que algunos procesos sean solo 
eficientes al final de su cadena productiva, "eclipsando" una cadena de 
ineficiencias y de insostenibilidades. 
2.2.1 Brecha Ecológica. 
La brecha ecológica es el proceso mediante el cual se traslada a las 
generaciones futuras la capacidad real de la externalidad negativa. Lo optimo es 
que los beneficios sociales netos (BMgSN) sean iguales a los costos marginales 
externos (CMgE). (Posada y Vergas, 1997) 
2.2.2 Tipos de sostenibilidad. 
Posada y Vargas (1997) consideran que existen dos tipos de sostenibilidad: La 
fuerte y la débil. Si el capital natural y otra forma de capital son substituibles, el 
criterio es preservar el capital agregado (sostenibilidad débil), pero si hay limites 
6 
de sustitución entonces la preservación del capital natural es lo relevante 
(sostenibi Iidad fuerte). 
En conclusión en la sostenibilidad débil la tasa de consumo debe ser menor o 
igual que la sumatoria de las tasas de capital natural y capital hecho por el 
hombre; o sea que solo garantiza la sostenibilidad económica. Mientras la 
sostenibilidad fuerte garantiza la reposición de un bien o recurso, y exige que la 
tasa de extracción sea menor o igual que la tasa de reproducción; ósea que la 
sostenibilidad fuerte considera la sostenibilidad biofísica, económica y social (con 
equidad intra e ínter generacional). 
2.3 	 MODELOS ALTERNATIVOS DE PRODUCCION O DESARROLLO 
SOSTENIBLE. 
Para Jacobs (1995), existen los siguiente tipos de modelos alternativos: 
- Crecimiento cero. El argumento base es que la causa primordial del incremento 
en el consumo de recursos naturales y de la degradación del medio ambiente es 
el crecimiento económico. Los defensores de esta propuesta señalan que no es 
viable continuar creciendo, ya que un crecimiento constante del 3% anual implica 
una duplicación en la producción en 24 años, con la consecuente agudización de 
los problemas ambientales. En principio, propende a reducir la minería, la 
industria metalúrgica, la agricultura, la construcción de carreteras y el transporte, 
que son las actividades que mas aportan a la contaminación y que tienen un gran 
peso en el crecimiento. Jacobs (1995) no esta del todo de acuerdo con esta 
propuesta, pues considera que existen muchas actividades económicas que 
tienen poco impacto ambiental, pero afirma sin embargo que hoy en día los 
coeficientes de impacto ambiental no están disminuyendo globalmente con la 
rapidez suficiente y que los patrones de crecimiento actuales van a tener que 
modificarse. 
- La economía ambiental. Economía de corte neoclásico que se dedica al estudio 
de los problemas suscitados por la gestión del medio ambiente. Parte de el 
supuesto que a toda externalidad, bien, valor o recurso ambiental puede 
asignársele una valoración monetaria suficientemente justificada. Las 
externalidades, según Pigou, se deben a las fallas del mercado y la forma de 
suprimirlas es a través de impuestos y deducciones. 
- La economía ecológica. Para ellos las externalidades son inherentes a la 
actividad económica; no se pueden suprimir sino minimizar. Reconocen que la 
sostenibilidad no se conseguirá sino se estabiliza el crecimiento cuantitativo y se 
promueve el desarrollo cualitativo. 
2.4 DIMENSIONES DEL DESARROLLO SOSTENIBLE. 
Para Alvarez (1999), el desarrollo sostenible involucra dimensiones económicas, 
ecológicas y sociales; que se definen como sigue : 
" 
- Ecológica; el ecosistema mantiene las principales características que son 
fundamentales para la satisfacción a largo plazo. 
- Económica: El manejo sostenible de los recursos naturales produce una 
rentabilidad que la hace atractiva. 
- Social: los beneficios / costos de la administración del sistema se distribuyen 
equitativamente entre los diferentes grupos/generaciones y se obtienen un grado 
de satisfacción que hace posible su continuación. 
Las anteriores tres dimensiones "son conflictivas entre si", "no se pueden 
optimizar las tres" y "debe buscarse el equilibrio optimo de las tres 
sostenibilidades" (ver figura 1). 
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Sostenibilidad Equidad 

Ecológica Social 

Figura 1. Las tres dimensiones de la sostenibilidad. 
Fuente: Müller, (1996). 
Se presenta conflicto entre los tres diferentes objetivos de la sostenibilidad en los 
diversos horizontes temporares, a esto lo denomina los trade-offs ; que expresa a 
cuanta calidad ambiental, equidad social o eficiencia económica se tendrá que 
renunciar en el corto, mediano y largo plazo. 
2.5 OPERATIVIDAD DE LA SOSTENIBILlDAD. 
Según Jacobs (1995), se debe examinar separadamente cada función económico 
ambiental : provisión de recursos, asimilación de desechos y el desempeño de los 
servicios ambientales. En cada caso identificamos " indicadores de sostenibilidad 
"mensurables, tanto de existencias como de flujos, los cuales pueden revelar 
cambios en el consumo o en la capacidad ambiental a lo largo de el tiempo. 
la sostenibilidad puede concretarse en una política cuantificable mediante la 
adopción de limites o metas para los indicadores ambientales que sea del caso, y 
asegurando que la actividad económica no haga que se excedan estos limites. 
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Pero en la practica esas metas ambientales no pueden determinasen 
independientemente una de la otra. Las funciones del medio ambiente no son 
aisladas de una manera nítida; el desgaste de recurso puede reducir la 
capacidad de absorción de los desechos, el daño a los servicios de soporte para 
la vida puede causar el desgaste de los recursos. Mas aun, el desgaste de 
recursos puede afectar a otro del mismo ecosistema o de uno relacionado. Estas 
interconexiones significan que las metas de sostenibilidad para los diversos 
efectos ambientales tienen que estar integradas entre ellas. 
2.6 ESTANDARES DE SOSTENIBILlDAD. 
Cuando hablamos de mantener las capacidades ambientales, es éste un estándar 
global, o uno aplicado a cada área local? Si los árboles no se necesitaran más 
que para madera y absorción de dióxido de carbono, en teoría la sostenibilidad 
permitiría plantarlos en cualquier parte de el mundo: su única exigencia seria la 
preservación de la "existencia capitales" globales, pero los árboles también tienen 
importantes funciones localizadas de retención de agua y suelo; por 
consiguiente, los de reemplazo tienen que plantarsen en la misma área. 
Las consideraciones sobre equidad también serán cruciales. Aun cuando se 
mantuviera el equilibrio ecológico general, es improbable que la gente que vive en 
un área se sienta compensada si los arboles que pierde son reemplazados en 
otra área, posiblemente muy distante. (Jacobs, 1995). 
2.7 TIERRA Y FLUJO DE RECURSOS NATURALES. 
La teoría económica convencional nos ha acostumbrado a concebir la tierra como 
un recurso cuando en realidad es mucho mas que eso: es una condición 
necesaria para toda la actividad económica y para la vida en general. 
En la practica, con una nueva caracterización y tratamiento de la tierra en función 
de la producción de los recursos naturales, será posible resolver muchas de las 
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inconsistencias inherentes a dicha función y se reconocerá su papel de 
generadora de servicios ambientales que son indispensables para la vida y que 
no son producidos ni objeto de transacción económica. Solo a partir de considerar 
la tierra desde una perspectiva cualitativa es posible entender que ella es el 
soporte de actividades especificas diferentes : distintas opciones agropecuarias, 
mineras, turísticas, entre otras. Esta consideración permitirá argumentar sobre la 
existencia en Colombia de ventajas naturales que podrán ser potenciadas con un 
modelo de desarrollo sostenible. (Posada y Vargas, 1997). 
2.8 UN MODELO DE DESARROLLO SOSTENIBLE EN COLOMBIA. 
Según Cortes (1992), en la actualidad el País posee 33 millones de hectáreas 
para la producción agropecuaria. De este gran total, 14 millones son aptas para 
la agricultura y 19 millones para la ganadería. De los suelos utilizados para la 
agricultura, 5 millones son mecanizables; indicando que el sector pecuario 
representa un gran potencial mecanizable, ya que dicha actividad tiene sustento 
en tierras planas y requiere hacer transito de las típicas explotaciones extensivas 
a las intensivas. Un suelo mecanizable se define en base a las características del 
relieve (5 millones de Ha.), que resultan una gran reserva, que hace innecesario 
seguir trabajando y agotando los suelos de ladera. 
Nuestros suelos tropicales están ubicados en los climas cálidos y con buena 
pluviosidad. A pesar de lo anterior, los suelos de Colombia, tienen en gran 
porcentaje limitantes físicos y químicos . El denominador común es la baja 
fertilidad y en muchas zonas excesos de ciertos elementos (sales/sodio y aluminio 
principalmente). Además existen limitantes relacionados con el manejo de agua. 
(Cortes, 1992). 
Se podría afirmar que el clima, el hombre, la pendiente del terreno, son los 
factores o enemigos que más influencian el conflicto de uso de las tierras en 
Colombia. La tenencia de la tierra, la colonización espontanea, la violencia, 
resultan protagonicas para prolongar el conflicto del uso de la tierra. Una 
manifestación visual y directa del uso inadecuado del suelo, lo representa la 
incorporación a la agricultura, de zonas de ladera con sistemas de mecanización 
inadecuados. También, se observa la incorporación de actividades ganaderas en 
zonas pendientes. Dada nuestra disponibilidad de recursos, y como un 
mecanismo para establecer una radical defensa del recurso suelo, se requiere 
limitar la actividad agropecuaria por encima de pendientes superiores al 25% y 
muchas mas restricciones cuando se recurra a practicas de labranza mecánica 
(Cortes, 1992). 
Desde la perspectiva heterodoxa de la economía ecológica se concluye, que 
nuestra organización social nacional se rige por paradigmas incompatibles con la 
sostenibilidad ambiental. Para poder establecer y consolidar un modelo de 
desarrollo sostenible en Colombia es necesario transformar las condiciones 
básicas sobre las que funcionan actualmente las relaciones económicas 
internacionales y demostrar, además, que el país se beneficiara con estas 
transformaciones en aspectos fundamentales como la seguridad alimentaria, la 
producción manufacturera, el comercio y la conservación de la biodiversidad. 
(Posada y Vargas, 1997). 
Se debe generar un modelo de desarrollo en el marco de la sostenibilidad y la 
competitividad. Lo anterior, guarda correspondencia con la formulación de 
políticas estatales, ej: ley 388/97, los planes municipales de ordenamiento 
territorial, etc. (Cortes, 1998). 
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3. AGRICULTURA SOSTENIBLE. 
Para Müller (1996) hay diversas visiones : 
- Es un tipo de agricultura cuya productividad permite llenar las necesidades 
cambiantes de la población actual y futura manteniendo intacto su potencial 
productivo. 
- Con respecto al manejo de los sistemas de producción o agroecosistemas, se 
han enfatizado la resilencia, estabilidad, productividad y eficiencia como aspectos 
fundamentales de la sostenibilidad. Adicionalmente, se menciona "equidad" 
como una importante propiedad de los agroecosistemas sostenibles, y se hace 
referencia a una distribución uniforme o justa de los productos del sistema. Los 
dos conceptos tienen en común en que se basan en el mantenimiento del 
potencial de producción agrícola. 
Alvarez y Cortes (1998) enuncian los siguientes factores (entre otros) que 
contribuyen a acentuar la crisis de la no sostenibilidad: 
- Dependencia de un conjunto genético reducido para la alimentación humana. 
Balance energético desfavorables. La energía invertida es mayor que la 
obtenida; lo cual se traduce en bajas eficiencias y altos costos. 
- La contaminación de los alimentos, el entorno y el hombre por agroquímicos y 
otros. igualmente, se aceleran los procesos degradantes del suelo, soporte de la 
producción. 
- Rentabilidad económica reducida. 
- Incapacidad de competir en los mercados internacionales. 
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La agricultura sostenible debe considerar una serie de factores claves, los cuales 
se resumen de una manera muy bien estructurada en la Figura 2. 
Becerra (1995) citado por Posada y Vargas (1997) presenta un buen análisis de la 
importancia y viabilidad que tiene la agricultura sostenible como medio para 
garantizar a nivel mas amplio el desarrollo sostenible; la cual representa una 
alternativa que se debe impulsar en el país para neutralizar los desarrollos y las 
amenazas de la agricultura especializada y homogénea. 
En capítulos posteriores (especialmente el capitulo 7) se retomará con 
abundantes referencias interesantes aspectos de la agricultura sostenible. 
SOSTENIBILlDAD y LABRANZA. 
Se estima que en el trópico se han degradado 915 millones de hectáreas por 
erosión hídrica, 474 millones de hectáreas por erosión eólica, 50 millones por 
degradación física y 213 millones por degradación química. (Preciado, 1998). 
Posada y Vargas (1997) presentan otros datos preocupantes : En el mundo cerca 
del 51 % de la tierra firme productiva está desertizada en grado moderado a 
severo; el 35% de los suelos ya está degradado y la cifra tiende a crecer. Cerca 
de la mitad de las tierras arables del mundo han disminuido ostensiblemente su 
productividad, lo que afecta la economía alimentaria. Se debe recordar que el 
97% de nuestro alimento proviene de la tierra (La tasa de regeneración del suelo 
es extremadamente baja, 1 cm de suelo arable en 100 años). 
Desgraciadamente, en todo el mundo gran parte de la tierra arable ha sido 
dañada por la erosión o esta en camino de serlo, y parte de ella tan gravemente 
que ya no es apta para la agricultura. La superficie mundial de tierra arable 
potencial es finita, pero la población del globo continua creciendo. A escala 
mundial, es muy urgente que se conserven y utilicen juiciosamente los recursos 
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de tierras que nos restan para obtener una producción agrícola sostenida. Un 
método para lograr la conservación de suelo, del agua y de la energía consiste en 
desarrollar y adaptar sistemas de labranza que sean lo mas adecuados para las 
condiciones del suelo, cultivo y clima prevalecientes. En determinadas 
condiciones, puede que baste un simple cambio del método de labranza: en otros, 
quizás se requieran cambios mas considerables juntamente con el empleo de una 
o mas practicas auxiliares, como el cultivo en contornos, el cultivo en terrazas, el 
cultivo en fajas, la ordenación de los residuos, etc. (Unger, 1988). 
La diversidad natural, cultural, socioeconómica no permite que exista una forma 
única de hacer agricultura. Ello exige la generación de opciones productivas 
específicas para cada extracto de agricultores, para cada sistema de producción, 
para cada zona agroecológica y agroeconómica. (Alvarez y Cortes, 1998). 
Según Cortes (1998) la selección de las diversas técnicas de preparación, debe 
ser hecha con criterio tecnico-agronomico (producción, conservación del suelo, y 
control de arvenses); y sobre la base de consideraciones mecánicas 
- energéticas (reducción del consumo de combustible, optimización de la potencia 
y minimizar el tiempos de operaciones de campo), con el fin de individualizar para 
cada tipo de terreno y para cada cultivo la solución adecuada. 
Las necesidades de un cultivo son, básicamente, las siguientes: 
- Luz y calor. Que están en función del clima. 

- Nutrientes. Que dependen de la composición química de los suelos. 

- Agua y aire. Que dependen de las características físicas del suelo, las cuales 

son manipuladas en la labranza. (Cortes, 1998). 
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Las técnicas de los países con estaciones, no son las ideales para los países 
tropicales; las técnicas para calentar y secar el suelo no mejoraron la producción 
de los trópicos, por el contrario, crearon desiertos e improductividad en la India, 
África y Br!sil (Castillo, 1994). 
El suelo de trópico húmedo conserva la mayoría de sus nutrientes en la biomasa 
que conforma la rizosfera y no en los horizontes profundos del mismo (Arango, 
1998). 
Nicola Glica (1985) afirma que los países Latinoamericanos tomaron a ciegas el 
modelo de la "revolución verde", modelo que trasformó muchos ecosistemas en 
forma irreversible (los suelos derivados de ceniza volcánicas, como es el caso 
de los países Andinos, han entrado en un agudo proceso de erosión, sin 
posibilidad real de recuperación en la escala de tiempo humana). 
Estamos fertilizando la tierra a escala global de forma experimental e 
incontrolada". Desde los años 60' la humanidad ha quintuplicado el uso de 
fertilizantes químicos, en particular inorgánicos nitrogenados, causa directa de 
liberación de nitrógeno en el ambiente, que altera el crecimiento, la composición y 
reduce la diversidad de las especies. (UNEP) 
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4. INDICADORES DE SOSTENISILIDAD. 
En la conferencia de las Naciones Unidas sobre medio ambiente y el desarrollo 
(CNUMAD) de Río en 1992 y Agenda 21, subrayaron la importancia de la 
definición de indicadores que puedan ser usados para monitorear el estado del 
ambiente. Se ha dado especial énfasis a la cuestión de cómo medir el progreso 
de la sostenibilidad y cómo definir indicadores que aporten esa información 
(Müller, 1996). 
4.1 DEFINICION DE INDICADOR 
Según Girardin et al (1999), un indicador es construido para anunciar, revelar, o 
notificar ; Para luego entender mejor situaciones donde no es fácil, o imposible, 
hacer evaluaciones directas. Un indicador representa una síntesis; este debe 
rápidamente revelar cambios en situaciones o un fenómeno particulares. Los 
valores absolutos tomados de los indicadores no son cuantificables, pero si son 
datos de interés. En esta esencia, los indicadores son prescriptibles. Un indicador 
es parcial, el solo considera parte de el funcionamiento de el sistema. 
4.2 CARACTERISTICAS DE UN INDICADOR. 
Para Müller (1996), las principales características de los indicadores son : 
- Fáciles de medir, claros, prácticos y concretos. 
- Eficientes desde el punto de vista del costo. 
- Debe poder repetirse su aplicación a lo largo de el tiempo. 

- Su resultado debe ser significativo a la sostenibilidad del sistema. 

- Deben ser sensibles a los cambios del sistema. 

Los indicadores individuales deben ser analizados en relación con otros 
indicadores. 

- La información obtenida de los indicadores debe permitir la evaluación de los 

equilibrios (Trade Off) entre las diferentes dimensiones de la sostenibilidad. 

- Aplicables a un amplio rango de ecosistemas y sistemas económico - sociales. 

Los indicadores no solo deben determinarse para el nivel del sistema a ser 

investigado, sino también para los sistemas circunvecinos que son influenciados. 

4.3 AGROECOSISTEMA. 
Los agroecosistemas son entidades definidas regionalmente, manejadas con el 
propósito de producir alimentos, fibras y otros productos agrfcolas, incluyendo 
plantas y productos domésticos (ver Figura 3). 
4.3 SELECCiÓN DE INDICADORES. 
Müller (1996), recomienda la construcción de una matriz con las tres dimensiones 
de sostenibilidad (ecológica, económica y social). Pero antes debe definirse las 
propiedades fundamentales del sistema, que para los Agroecosistemas son: 
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Figura 3. La Jerarquía de los Agroecosistemas. 
Fuente: Müller (1996). 
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1) Productividad (P). Relación de las sumatorias entre productos e insumos. 
P = ¿Oj¡¿li (1 ) LO = Productos 
LI = Insumos para producción. 
2) Estabilidad (E) . La constancia de la productividad de un sistema en un periodo 
determinado. Se puede medir con un coeficiente de variación de tendencia 
ajustada. 
er/ = 1/n ¿(xi - xi) (2) 
v = erol M (3) 
Donde, 
xi" =Valor de tendencia de la variable x. 
0""0= Varianza ajustada de la tendencia. 
er = Desviación estándar ajustada de la tendencia. 
v = Coeficiente de variación ajustada de la tendencia. 
3) Resiliencia. Capacidad del agroecosistema de mantener la productividad 
ante un estrés o perturbación importante. El estrés es un fenómeno frecuente, 
a veces continuo, relativamente débil y de gran efecto acumulativo. La 
perturbación o shock se define como un evento importante, relativamente de 
amplia envergadura e impredecible. La resiliencia se puede medir a través de 
la observación de la tendencia de largo plazo de la productividad (P). Si la 
productividad es decreciente sin recuperar su nivel original , significa que tiene 
baja resiliencia y a la inversa. 
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4) Equidad (H). La forma como se comparten los Beneficios y costos (B/C) de un 
sistema productivo. Se puede definir como la distribución uniforme de la 
productividad del sistema entre los beneficios humanos. 
4.5 UNA MATRIZ PARA LA SELECCiÓN DE INDICADORES. 
Müller (1996) desarrolla una matriz la cual facilita la selección de los indicadores; 
en el Cuadro 1 se muestra la matriz para la definición de indicadores de 
sostenibilidad donde se observa las tres dimensiones de la sostenibilidad: 
Ecológica, económica y social. Los agroecosistemas pueden describirse por el 
estado de sus recursos y su desempeño ; los agroecosistemas sostenibles tienen 
cuatro propiedades fundamentales (productividad, estabilidad, resiliencia y 
equidad). Los indicadores pueden ser seleccionados de acuerdo con las 
características de las diferentes celdas de la matriz. 
Es posible que algunas de las celdas contengan los mismos indicadores, o que 
puedan permanecer vacías cuando no se puede encontrar indicadores apropiados 
para un caso especifico. 
La utilidad de la matriz consiste en que ayuda a incluir todos los aspectos 
importantes en el análisis y a servir de ruta para el procesos de selección de 
indicadores (Ver numeral 4.6 sobre la escogencia de los criterios para definir 
indicadores en agroecosistemas). 
DIMENSJON Ecológia Econ6mica Sod~ 
PROPIEDAD R«Im Desempeño Recursos Desempeño . Recursos Desempeño 
ProducUvi~d mm 
· 
· 
ERPn 
BDP1 
I 
.. 
EDPn 
0RPl 
· 
· 
ORPn 
OOPl 
· 
OOPn 
SRPl 
I 
· 
SRPn 
SOP1 
. 
SOPn 
Estabilidad ERS1 
· 
· 
HRSn 
E~l 
· 
· 
mio 
ORSl 
· 
· 
0RSn 
O~ 
· 
ODSn 
SRSl 
· 
SRSn 
SDSl 
SDSn 
Resiüencii ERRl 
· 
ERRn 
EDRI 
· 
EDRn 
ORRl 
· 
0RRn 
OORl 
ODRn 
SRRl 
· 
SRRn 
SORl 
SDRn 
Equidad EREI 
· 
ERFn 
EDEl 
EDEn 
OREl 
OREn 
ODEl 
· ODEn 
SREl 
· SREn 
SOEl 
SDEn 
Cuadro 1. 	 Matriz para la definición de indicadores de sostenibilidad. 
(Fuente: Müller, 1996) 
.... 
E: Indicadores~, 0= Indicadores~, S= Indicadores sociales 
p: Prodll'tividad, s.: &tabiHdad, R: ResiJien<U, E= Equidad 
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En la anterior matriz los recursos incluyen elementos como : agua, suelo, flora, 
fauna, aire, capital humano, bienes culturales y paisaje con características únicas. 
En relación con el desempeño del sistema, Avila citado por Müller (1996) 
argumenta que éste debe distinguirse del manejo del sistema (insumos, energía, 
uso de la tierra) y de los productos del sistema (producción, desechos, residuos). 
4.6 CRITERIOS PARA DEFINIR INDICADORES EN AGROECOSISTEMAS. 
Alvarez (1999) enuncia los siguientes criterios para definir indicadores de 
agroecosistemas : 
4.6.1 De Productividad. 
- Ecológica. En términos generales, se puede definir como la relación entre los 
insumos y productos biofísicos. 
- Económica. En la matriz se define productividad económica como la relación 
entre insumos (1) y productos (P) expresados monetariamente (rentabilidad del 
sistema (RS)). 
RS (%) = (IIP)x100 (4) 
- Social. LA proporción entre el nivel de productividad y de producción (y de la 
composición de los productos) y las necesidades de la población. 
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4.6.2 De Estabilidad. 
Ecológica. La capacidad de soportar fluctuaciones anuales de factores 
ambientales (temperatura, precipitación, sequía) para mantener la productividad 
dentro de un rango preestablecido. 
- Económica. La capacidad del sistema para compensar las fluctuaciones anuales 
del ambiente económico y mantener la rentabilidad dentro de un determinado 
rango. 
Social. La capacidad del sistema para soportar fluctuaciones anuales del 
ambiente social (precios, ingresos, producción) manteniendo el bienestar social 
dentro de un determinado rango. 
4.6.3 De Resiliencia. 
- Ecológica. La capacidad del sistema para soportar perturbaciones o estrés 
ecológico (sequías, plagas, etc.) recuperándose rápidamente y manteniendo la 
productividad. 
Económica. La capacidad del sistema para soportar estrés económico 
(incremento de precios de insumos, disminución de precio de venta, etc.) y 
regresar a su rentabilidad o mantenerla en una franja predeterminada. 
- Social. La capacidad del sistema de enfrentar estrés económico y ecológico sin 
deteriorar la capacidad de satisfacer las necesidades sociales actuales y futuras. 
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4.6.4 De Equidad. 
- Ecológica. La manera en la cual se comparten los beneficios costos de los 
sistemas. Por tanto, la equidad se refiere al acceso a los recursos naturales y a la 
distribución de los beneficios ecológicos así como de los costos. 
Económica. Mide cómo se distribuyen los beneficios económicos de un 
proyecto entre los diferentes grupos sociales, tanto trabajadores como socios. 
Social. Aquí la preocupación es la distribución de la satisfacción de 
necesidades y el acceso a bienes sociales y servicios. 
4.7 	 INDICADORES DE EROSION POR PROCESOS DE DEGRADACION DEL 
SUELO. 
Alvarez (1999), identifica los siguientes indicadores de degradación del suelo: 
PROCESO INDICE 
· Erosión acelerada Carbón orgánico, profundidad del 
suelo, capacidad nutricional. 
· Compactación Densidad del suelo, porosidad, 
i nfi Itración. 
· Degradación química Reducción CIC, agotamiento de 
nutrientes, eliminación biológica. 
· Acidez PH, sustitución de bases, concentración 
de Aluminio. 
· Salinización Conductividad eléctrica, color del 
suelo, sales solubles totales. 
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. Secamiento. Disminución de infiltración, cambios 
del color del suelo, incremento de 
sales solubles totales. 
Degradación Biológica Disminución del contenido de materia 

orgánica, biomasa de Carbono y 

biodiversidad. 

4.8 PREDICCION y MONITOREO DE LA EROSION DE SUELOS. 
Lamphier (1996), afirma que los estimativos, las afirmaciones emocionales y las 
evaluaciones cualitativas de la tasa de erosión deben ser sustituidas por hechos 
respaldados a su vez por métodos estándar y que se puedan verificar. 
Este ensayo sugiere el uso de la "Revised Universal So;1 Loss Equation" o 
RUSLE (Ecuación Universal Revisada para la perdida de suelos) desarrollada por 
el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, este método ha 
evolucionado hasta convertirse en una herramienta comúnmente usada. Con la 
USLE, los valores para los distintos factores en una ecuación se obtenían de 
tablas de información proporcionadas en el Manual de Referencia agrícola 537 
(Agricultural Handbook 537). Con RUSLE la información de referencia se ha 
computarizado. La ecuación que se utiliza para calcular la pérdida de suelos es la 
siguiente : 
A =R K L S C P (5) 
donde : 
A: Cálculo de suelo perdido (ToneladaslhaJaño) . 
R: Factor de precipitación. 
K: Factor de erosión del suelo. 
LS : Largo del declive (L) y Pendiente (S) 
C: Capa vegetal y su manejo. 
P: Condiciones de la superficie (terrazas, ondulaciones, etc.). 
El factor C tal vez el más importante de los factores en la ecuación dado que 
representa las condiciones que se pueden gerenciar más fácilmente para reducir 
la erosión. El efecto de la capa vegetal sobre la erosión ha variado 
considerablemente en 105 estudios de investigación. Sin embargo, el criterio 
frecuente para las "practicas de conservación" es utilizar una cobertura del 30% 
después de sembrar, que ha demostrado reducir la erosión en un 70%. 
El programa RUSLE computarizado calcula los valores del factor C basado en 
una variedad de subfactores incluyendo el uso anterior del suelo, la capa de la 
vegetación, el recubrimiento vegetal terrestre y efectos internos del suelo (raíces, 
gusanos, etc.). La mayor debilidad de utilizar RUSLE en países como Colombia 
es la falta de información básica local o regional acerca de los factores de la 
ecuación ( principalmente la lluvia (R) y la erosividad del suelo (K)). 
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5. METODOLOGIAS DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL. 
5.1 CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA). 
- Definición de EIA. "... una actividad diseñada para; (i) identificar y predecir el 
impacto de propuestas legislativas-politicas-programas-proyectos y 
procedimientos operacionales, sobre el ambiente biogeofísico y sobre la salud y 
el bienestar del hombre, y (ii) para interpretar la información y comunicar sobre 
los impactos". (Acosta, 1996). 
- Características de los impactos ambientales (Acosta, 1996). 
Espacial. 
Impacto local. 
Impacto regional. 
Impacto Nacional. 
Impacto transnacional . 
Atributos. 
' 
Preconstrucción, planeación. 
Construcción. 
Temporalidad Operación. 
Posoperacion, desmantelamiento. 
Impactos inmediatos. 
Impactos tardíos. 
directos. 
Complejidad de 
los impactos 
indirectos. 
acumulativos (sinergias). 
reversibles. 
irreversibles. 
- Etapas de planificación y manejo para realizar los estudios de evaluación de 
impacto ambiental (Acosta, 1996). 
Los objetivos de un EIA puntualmente definidos son: 
Identificar. 

Predecir. 

Interpretar. 

Mitigar. 

Vigilar. 

Secuencialmente, las siguientes seis etapas deben ser cuidadosamente 
planificadas y desarrolladas, para evitar que el estudio se convierta en un fracaso 
total : 
Conceptualizacion del estudio que se realizará. 

Desarrollo de la propuesta. 

Integración del equipo de trabajo (Multidisciplinario) . 

La selección del jefe del equipo. 

Gerenciamiento del trabajo en ejecucucion. 

Control interno. 

5.2 	AGUNOS ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA EVALUACION DE 
IMPACTOS AMBIENTALES 
Según Lamphier (1996),es común que en muchos estudios de Impacto ambiental 
se realicen extensos inventarios descriptos de todos los componentes y 
características del ecosistema (con enunciados vagos y generales). Los estudios 
de impacto ambiental tienen como propósito examinar problemas específicos. 
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El equipo de trabajo debe identificar los impactos potenciales importantes 
asociados con el proyecto . Y tomarse decisiones en lo que respecta a cuales 
especies individuales o componentes valorados del ecosistema (CVE) serán 
estudiados y cómo. 
Los CVE a ser estudiados requiere la consideración de los valores y percepciones 
de otros organismos y del publico en general. Asimismo, requiere la consideración 
de las formas en las cuales los CVE pueden ser estudiados científicamente, sea 
directa o indirectamente. 
El autor menciona la debilidad de nuestra capacidad colectiva para predecir 
cambios directos en el ambiente ; por lo tanto sugiere la estrategia de estudiar los 
efectos indirectos del proyecto en las CVE seleccionadas. 
Luego que los efectos de las medidas de mitigación han sido considerados, se 
sugieren los siguientes criterios para la evaluación de la magnitud de impactos: 
- Impacto critico: afecta el recurso de subsistencia o con valor comercial a tal 
grado que el buen estado de el recurso y sus usuarios están afectados por un 
periodo largo y normalmente en un área bastante extensa. 
- Impacto moderado. Puede afectar una porción de la población y podría 
acarrear un cambio en la abundancia y/o distribución de una o mas generaciones, 
pero no hace peligrar la integridad de esa o de otras poblaciones. 
Impacto compatible. Son mitigables con el uso de la tecnología conocida. 
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5.3 PREDICCION y EVALUACION DE IMPACTOS. 
Un caso especifico planteado por Acosta (1996), se adapto a un caso general. 
Los pasos a seguir para la predicción y evaluación de impactos, son : 
- Identificación de Jos recursos conocidos. 
Identificación de los recursos potenciales. Labor que incluye exámenes en el 
terreno de partes seleccionadas del área que será afectada. Para describir la 
naturaleza del recurso presente, evaluar los posibles impactos que pueda causar 
el nuevo desarrollo y estimar los costos de las medidas de mitigación. 
Determinación de la significancia del recurso natural. Se deben tomar 
decisiones respecto a cuales recursos deben ser preservados, cuales 
investigados, la naturaleza e intensidad de la investigación y los esfuerzos de 
mitigación requeridos en su protección. 
- Determinación de impactos. Son directos e indirectos. Se deben identificar los 
impactos en las distintas fases del proyecto, calificándolos cualitativamente 
cuando no hay manera de cuantificar. 
. - Selección de la acción propuesta y mitigación del impacto. 
5.4 IMPACTOS POSITIVOS Y NEGATIOS. 
Mientras que los impactos negativos sobre daños o desplazamiento de especies, 
son los que a menudo dominan los recursos de una evaluación ecológica; 
impactos positivos también pueden ocurrir, como la creación de nuevos hábitats 
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durante las fases de restauración de un proyecto de extracción de minerales, que 
pOdrán llevar a una mayor diversidad biológica en el área (Acosta, 1996). 
5.5 	UNA PROPUESTA PARA LA IDENTIFICACION y EVALUACION DE 
IMPACTOS AMBIENTALES (Arboleda, 1996~ 
Se utiliza el método gráfico denominado diagramas de acción - efecto - impacto ­
y para la evaluación de los mismos un método numérico, en el cual por medio de 
una ecuación denominada calificación ambiental se evalúan cinco criterios para 
calificar el impacto (Sistema aprobado por entidades internacionales). 
Cuando se ejecutan estudios de evaluación o impacto ambiental para cualquier 
obra o proyecto, se deben definir previamente aspectos tales como: el contenido 
y alcance del estudio, los requerimientos de información, la metodología de 
identificación y evaluación de impactos y los resultados esperados, cuya 
definición depende de las características y magnitud del proyecto y de las 
condiciones medioambientales que pueden resultar afectadas. 
5.5.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA. 
PASO 1. Desagregacion del proyecto en componentes. Se divide el proyecto en 
obras o actividades que requieren acciones o labores mas o menos similares para 
su ejecución o desarrollo y las cuales se pueden agrupar bajo una misma 
denominación. 
PASO 2. Identificación de los impactos. Se utiliza el método gráfico de redes o 
diagramas de flujo por medio del cual se determina la relación proyecto ­
ambiente, analizando la secuencia de aparición de cada uno de los procesos y 
cambios que se producen en el ambiente como consecuencia de las acciones que 
demanda un determinado componente del proyecto. 
Cada diagrama esta compuesto por tres elementos básicos que permiten elaborar 
el proceso secuencial que identificara los impactos. Estos elementos son los 
siguientes : 
- Acción: Es el conjunto de actividades, labores o trabajos necesarios para la 
ejecución o construcción de una componente o para la puesta en operación. 
- Efecto: Es el proceso físico, biótico, social, económico o cultural que puede ser 
activado, suspendido o modificado por una determinada acción del proyecto y que 
puede producir cambios o alteraciones en las relaciones que gobiernan la 
dinámica de los ecosistemas. 
- Impacto : Es el cambio neto o resultado final (benéfico o perjudicial) que se 
produce en alguno de los elementos ambientales por causa de los cambios 
generados por una determinada acción del proyecto. 
PASO 3. Evaluación de los impactos. Se procede a evaluar ~da impacto 
individualmente de tal forma que, con base en sus características mas fácilmente 
identificables, se pueda valorar su trascendencia ambiental. Para ello se propone 
una expresión o índice denominado "Calificación ambiental" (Ca), obtenido con 
base en cinco criterios o factores característicos de cada impacto, los cuales se 
definen de la siguiente manera: 
Clase (C): Define el sentido del cambio ambiental producido por una 
determinada acción del proyecto. Puede ser Positiva (+) o Negativa (-), 
dependiendo de si mejora o degrada el ambiente actual o futuro. 
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- Presencia (P) : Como no se tiene certeza absoluta de que todos los impactos se 
presentan; se expresa entonces como un porcentaje de la probabilidad de 
ocurrencia. 
- Duración (O) : Se expresa en función del tiempo que permanece el impacto 
(muy larga, larga, corta , etc.). 
- Evolución (E) : Evalúa la velocidad (rápido, lento, etc.) de desarrollo del 
impacto, desde que aparece o se inicia hasta que se hace presente plenamente 
con todas sus consecuencias. 
- Magnitud (M) : Califica la dimensión del cambio ambiental producido por una 
actividad . Se expresa en términos de magnitud absoluta o relativa (en 
porcentaje). Hay dos formas para determinarla : 
1) Comparando el valor del elemento ambiental afectado con y sin proyecto en 
una determinada zona de influencia. 
2) Utilizando las funciones de calidad ambiental. 
5.5.2 LA CAlIFICACION AMBIENTAL. 
Se desarrollo una ecuación de la Calificación ambiental con el siguiente 
resultado : 
Ca = C(P[a E M + b D]) (6) 
Donde : 
Ca = Calificación ambiental (Varía entre 0,1 Y 10,0). 
C = Clase, expresado por el signo + ó -. 
P =Presencia (varía entre 0,0 y 1,0) 
E = Evolución (varía entre 0,0 y 1,0) 
M = Magnitud (varía entre 0,0 y 1,0) 
D = Duración (varía entre 0,0 y 1,0) 
Las dos partes de la ecuación son afectadas por unas constantes de ponderación 
a y b cuya suma es igual a 10 y que equilibraron los pesos relativos que cada 
una de ellas tenían. 
El valor numérico absoluto de Ca se convierte luego en una expresión que indica 
la importancia del impacto (muy alta, alta, media, baja y muy baja), asignándole 
rangos. 
Para el caso de algunos proyectos hidroeléctricos, estos criterios tienen los 
rangos y valores que se presentan en la Tabla 1. Los cuales han sido utilizados 
para otro tipo de evaluaciones como proyectos viales y construcción de pequeñas 
obras hidráulicas, Pero se pueden obtener otros valores por consenso entre 
especialistas que adelantan la ecuación. 
5.6 METODOS DE DIAGRAMAS DE REDES PARA LA IDENTIFICACION DE 
IMPACTOS. 
Integran las causas de los impactos y sus consecuencuencias a través de la 
identificación de las interrelaciones que existen entre las acciones causales y los 
factores ambientales que reciben el impacto, incluyendo aquellas que representan 
sus efectos secundarios y terciarios. Un diagrama de red de tipo lineal para 
impactos de un proyecto se muestra en la figura 4 ; donde la acción inicial 
aparece en la izquierda, mientras que las demás acciones causales y los factores 
que reciben los impactos aparecen en las distintas fases del diagrama. 
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Tabla 1. Rangos y valoración de los criterios de evaluación usados 
por EEPPM en un proyecto hidroeléctrico. 
CRITERIO RANGO VALOR 
CLASE Positivo (+) 
Negativo H 
Cierta 1,0 
Muy probable 0,7 
PRESENCIA Probable 0,3 
Poco probable 0,1 
No probable 0,0 
Muy larga o Permanente. > de 10 años. 1,0 
Larga. > 7 años. 0,7<1,0 
DURACION Media. > 4 alíos 0,4<0,7 
Corta. > 1 at'los 0,1<0,4 
Muy Corta. < 2 años. \t 0,0<0,1 
Muy rápida. < 1 mes 0,8<1,0 
Rápida. < 12 meses 0,6<0,8 
EVOLUCION Media. < 16meses. 0,4<0,6 
Lenta < 24 meses. 0,2<0,4 
Muy lenta. > de 24 meses. 0,0<0,2 
Muy alta. > del 80% 0,8<1,0 
MAGNITUD Alta. Varia entre 60 - 80% 0,6<0,8 
Media. 40 - 60%. 0,4<0,6 
Baja. 20 - 40%. 0,2<0,4 
IMPORTANCIA 
AMBIENTAL 
CONSTANTE DE 
PONDERACION 
Muy baja <20% 
Muyalta. Si Ca entre 8,0 - 10,0 
Alta. Varia Si Ca entre 6,0 - 8,0 
Media. Si Ca entre 4,0 - 6,0. 
Baja. Si Ca entre 2,0 - 4,0 
Muy baja Si Ca entre 0,0 - 2,0 
a 
b 
0,0<0,2 
= 7,0 
= 3,0 
Los análisis de las redes son muy útiles para identificar los impactos previstos 
asociados a posibles proyectos. Su limitación principal es la mínima información 
que proporciona sobre los aspectos técnicos de la predicción de los impactos y 
sobre los medios para evaluar y comparar los impactos de las alternativas. 
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Figura 4. 	 Ejemplo de un diagrama de redes para analizar impactos 
ambientales posibles. 
Fuente : US Soil Conservation Service, 1977. 
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5.7 	 EFECTO DE SISTEMAS DE LABRANZA Y TRAFICO DE MAQUINARIA 
EN SOSTENIBILlDADAD AGRJCOLA . 
Por la estrecha relación que tiene el siguiente articulo con el tema que se esta 
tratando se presenta detalladamente la siguiente conferencia expuesta por Leiva 
(1998) durante la 111 Semana Técnica Nacional de Ingeniería Agrícola realizada en 
Medellín. 
5.7.1 	 Resumen. 
Se examinan las relaciones entre mecanización y agricultura sostenible, con 
referencia a sistemas de labranza y tráfico. La metodología utilizada se basó en el 
uso de indicadores en dos estudios de caso en Inglaterra. Los resultados 
muestran que existen posibilidades para incrementar la sostenibilidad mediante la 
utilización de sistemas de labranza y tráfico apropiados. La metodología 
propuesta puede ser adaptada a sistemas agrícolas menos desarrollados. 
5.7.2 	Justificacion. 
La obtención de altos rendimientos de los cultivos en la agricultura moderna ha 
sido posible usando máquinas grandes y preparando los suelos a gran 
profundidad. Esto ha tenido consecuencias dentro y fuera del predio agrícola. 
I Importantes efectos directos debido al uso de maquinaria agrícola incluyen daño 
estructural, erosión y bajos niveles de materia orgánica en suelos. I La 
contaminación de aguas con agroquímicos ha sido asociada con erosión, con 
efectos de labranza sobre la estructura del suelo y con mineralización de materia 
orgánica (Addiscott et. al. , 1994). 
Beneficios potenciales de la siembra directa (labranza cero) incluyen mejora en la 
cantidad y calidad de materia orgánica; incremento en la actividad de los 
or anismos del suelo: ahorros de mano de obra ener ía fósil ; e incremento en el 
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rendimiento de cultivos en periodos secos (Christian, 1994). Sin embargo, la 
siembra directa puede tener problemas con malezas, residuos de cosecha, 
plagas, compactación superficial y acidez del suelo, y mayores exigencias en 
drenaje. 
Los sistemas de baja presión de contacto suelo-llanta ayudan a no alterar la 
estructura del suelo, disminuir la resistencia a la penetración y la energía para la 
labranza y siembra, con posibles incrementos en el rendimiento de los cultivos. 
Los sistemas de tráfico cero basados en el uso de 'gantries' (tractores con anchos 
de trocha hasta de 12 m). 
5.7.3 Metodos. 
Se examinó la contribución de prácticas actuales y alternativas de labranza y 
tráfico a la sostenibilidad de dos fincas productoras de cereales en Inglaterra. Las 
explotaciones reflejan sistemas agrícolas típicos de tamaño mediano y grande en 
Inglaterra (Tabla 2). Los efectos de labranza y tráfico se evaluaron con base en 
indicadores, que son parámetros confiables y medibles que permiten simplificar y 
comunicar información. Los agricultores de las dos fincas estuvieron involucrados 
en todas las fases del estudio. 
Indicadores para evaluar sostenibilidad. Los indicadores ambientales 
incluyeron uso de energía, riesgo de contaminación de aire, calidad de agua y del 
suelo. Los indicadores económicos incluyeron rentabilidad y beneficios y costos 
del cambio ambiental atribuible a modificaciones en prácticas agrícolas. 
Los indicadores de tráfico de maquinaria para predecir riesgo de compactación de 
suelos fueron: longitud de la huella dejada por el tractor, porcentaje de 
cubrimiento con llantas agrícolas, intensidad de pases con llantas agrícolas e 
índice de carga en campo (Kuipers et. al., 1994). Para el estudio se tuvieron en 
cuenta las condiciones del suelo durante el tráfico, particularmente contenido de 
humedad e intensidad del tráfico en las 'tramlines' (líneas de tráfico). 
Tabla 2. Características generales de las fincas estudiadas 
Características Finca mediana Finca grande 
Area (ha) 300 800 
Suelos Predominantemente suelos arcillosos Aproximadamente 90% suelos 
(Serie Hanslope) arcillosos (Series Evesham, 
Hanslope, Lawford, Wickham) 
Tipo de finca Cultivos anuales en cereales y Cultivos anuales en cereales 
hortalizas 
Rotación Colza - Trigo de invierno - Frijoles de Colza - Trigo de invierno ­
primavera - Trigo de invierno - Trigo Frijoles de primavera - Trigo 
de invierno ~ 'Set aside' (descanso) de invierno -'Set aside' 
(descanso) 
Maquinaria Potencia de tractores entre 60 y 100 Potencia de tractores entre 
kW, 100 Y 200 kW, combinada de 
combinada de 6 m de ancho (200 7.5 m de ancho (300 kW). 
kW), Remolques recogedores en las Remolques recogedores 
cabeceras dentro de los campos 
'Tramlines' Espaciadas 12 m Espaciadas 20 m 
't Los cambios en materia orgánica del suelo se basaron en evidencia investigativa 
que muestra que este parámetro se correlaciona negativamente con la intensidad 
de la labranza. 
Prácticas alternativas. La Tabla 3 ilustra las prácticas altemativas de labranza y 
tráfico evaluadas. 
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Tabla 3. Sistemas de labranza y tráfico de maquinaria evaluados 
Sistema Descripción 
Convencional Tráfico convencional, labranza primaria basada en arado de 
vertedera (20 cm), cultivadas (20 cm) o rastras de discos. Arada 
y subsolada comúnmente usando un tractor de oruga en la finca 
mediana. Sistema de baja presión de contacto para labranza 
secundaria y siembra en la finca grande. 
Labranza reducida 
Siembra directa Subsolada y arada cada 5 años. Sembradoras de 3 m y 6 m de 
(rotatoria) ancho. Uso de paraquat (1 .7 kg ha-'). Embalado de tamo 
después de la cosecha del trigo de invierno con una 
enfardadora de 6 m de ancho. 
Tráfico reducido 
Sistema gantry 
Baja presión de 
contacto 
(finca mediana) 
Baja presión de 
contacto 
(finca grande) 
Arada y cosecha con un gantry de doble tracción de 6 m (125 
kW). Las demás operaciones con un gantry de tracción sencilla 
de 12 m (67 kW). 
Arado con aditamentos de cuchillas. llantas dobles para labranza 
secundaria y siembra. 
Arado con aditamentos de cuchillas. Cosechadora combinada con 
carriles de caucho. Recogida de grano en las cabeceras. 
En los sistemas de baja presión de contacto se instalaron cuchillas superficiales 
detrás de las ruedas traseras del tractor y debajo de los cuerpos del arado para 
remover la necesidad de subsolar. Para mantener la potencia constante, fue 
necesario quitar un cuerpo del arado. 
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Los sistemas de labranza y tráfico deben ser compatibles con las condiciones • 
actuales de los sistemas productivos. Existen buenas posibilidades para mejorar 
prácticas existentes, antes que realizar grandes cambios en dichos sistemas. 
Tabla 4. Resultados de los sistemas evaluados en los dos estudios de caso 
Criterio Siembra directa Baja presión de Sistema Gantry 
contacto 
Finca Finca Finca Finca Finca Finca 
mediana grande mediana grande mediana grande 
Maquinaria y mano de obra +++ +++ 0­, 0 ,­ ++++ 
(hrs) 
Costos de maquinaria 0,­
Riesgo de compactación +,­ +,­ ++ ++ ++++ ++++ 
Ahorro de combustible ++ ++ + + ++++ ++++ 
Uso de energía + ,­ +,­ + + ++++ ++++ 
Materia orgánica ++++ ++++ + + ++ ++ 
Contaminación del aire + ,­ +,­ ++ ++ ++++ ++++ 
Disponibilidad de agua ++++ ++++ ++ ++ +++ +++ 
Contaminación por nitratos ++ ++ + + + + 
Contaminación por 
° ° 
? ? ? ? 
plaguicidas 
Rentabilidad 0,+ 0,+ 0,+ + + 
+ =efecto positivo, - =efecto negativo, O =efecto despreciable, ? =desconocido 
6. EJEMPLO DE UN PLAN DE MANEJO AMBIENTAL. 
El siguiente es un resumen de un plan de manejo ambiental realizado por Alvarez 
(1999) para pequeños y medianos floricultores del oriente Antioqueño. Se 
consideran los siguientes componentes ; 
1 ) COMPONENTE GEOFISICO. 
- Obras de drenaje superficial/ subsuperficial. 

- Sobrantes / escombros de construcción. 

- Manejo integrado de plagas, racionalización de agroquímicos, incremento del 

control biológico. 

- Readecuación del suelo degradado mediante humus o compost. 

2) COMPONENTE ATMOSFERICO. 
- Colocación de filtros en las chimeneas. 
- Eliminación de practica de espolvoreo. 
- Racionalización de uso de agroquímicos. 
3) COMPONENTE HIDROLOGICO. 
- Riego superficial. 
Uso racional del agua para consumo humano ; Reutilización de aguas servidas ; 
Aprovechamiento de aguas lluvias ; Manejo adecuado de residuos líquidos de 
agroquímicos ; Recolección, almacenamiento, tratamiento, reutilización , y/o 
tratamiento adecuado y disposición de aguas resultantes del lavado de equipos 
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agrícolas; Construcción de barreras físicas entre los cultivos y las fuentes de 

agua superficial. 

- Recurso hídrico superficial. 

Drenaje de las aguas bajo riego ; Riego racional ; Recolección y tratamiento de 

aguas residuales domesticas. 

- Aguas subterráneas profundas. 

Restricción de infiltración de aguas residuales sin tratar el suelo; Concertación 

de programas de abastecimiento de agua para uso agrícola, pecuario y 

domestico. 

4 ) COMPONENTE BIOTICO. 
- Manejo integrado de plagas. 
- Residuos - Compost. 
- Control de Vertimientos. 
- Disposición de residuos. 
5) COMPONENTE PAISAJISTICO. 
- Aislamiento de cercas vivas. 

- Planificación I diseño de estructuras acordes al paisaje de la zona. 

- Zonas verdes recreativas. 

- Manejo forestal alrededor de los cultivos. 

6) COMPONENTE SOCIO-ECONOMICO. 
- Inversión en zonas ocupacional, bienestar familiar, educación, recreación y 
vivienda de los trabajadores. 
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- Manejo y control ambiental , planeación de decisiones publicas y obras de 
mejoramiento social. 
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7. CONCEPTOS TECNICOS GENERALES DE LA LABRANZA 
MECANICA. 
7.1 EL SUELO. 
Gran parte de las siguientes notas fueron consultadas de un articulo publicado por 
Rodrigo Lora. El autor trata las propiedades físicas y químicas del suelo 
especialmente desde el punto de vista del mismo como medio de crecimiento de 
las plantas. Estas propiedades permiten conocer la importancia y efectos de 
actividades agrícolas fundamentales tales como la mecanización de los suelos, el 
drenaje, el riego, la conservación con del suelo y el agua, y en general, el manejo 
de los suelos especialmente desde el punto de vista de sostenibilidad del recurso. 
7.1.1 Propiedades físicas. 
7.1.1.1 textura. 
Se refiere a las proporciones de arena, limo y arcilla que se encuentran en una 
masa de suelo. Se emplea como criterio para evaluar otras propiedades tales 
como la superficie especifica, la permeabilidad, los índices de plasticidad, la 
capacidad de retención de agua y su movimiento a través de su perfil, el 
pronostico de la capacidad de intercambio de cationes, la cantidad de suelo 
perdido por erosión. (IGAC, 1990., citado por Lora, 1998). 
7.1.1.2 Estructura. 
Se relaciona con la organización de las partículas en secundarias o agregadas. 
Posiblemente es la propiedad física que mas tiene relación con el crecimiento y 
desarrollo de las plantas; algunos de los factores que mas se afectan son 
movimiento y retención de agua, contenido de aire, temperatura, procesos de 
contacto entre la raíz y los nutrientes y conductividad hidráulica e infiltración, entre 
otros (Baver,L.D Y Garder, W.H,1972. , citados por Lora, 1998). 
Para Amezquita (1998) una de las formas de estudiarla, es desde el punto de vista 
de un medio poroso compuesto por poros de diferente tamaño: macro, meso y 
microporos los cuales por su condición de tamaño confieren al suelo diferentes 
cualidades y comportamientos en relación con el crecimiento de las plantas. 
7.1.1.3 Densid~d . 
La densidad hace referencia a dos aspectos: Densidad de las partículas del suelo 
o real, y densidad aparente en la cual se incluyen los espacios porosos mas el 
componente sólido del suelo. 
- Densidad real. Esta propiedad depende de la mineralogía, constitución química 
y del grado de hidratación de las partículas. Se define como la relación entre la 
masa de los sólidos y el volumen total de las partículas sólidas del suelo, sin incluir 
el espacio poroso. 
La densidad real y aparente ayudan a calcular la porosidad total del suelo, la 
predicción de perdida de suelo, análisis mecánicos, estudio de conservación del 
suelo, coeficiente de expansión. 
La compactación del suelo es el proceso que se expresa en el aumento de la 
densidad aparente y es la respuesta del mismo a la aplicación de fuerzas 
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----------
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 trocha ). Operaciones. 
Figura 5. Problemas de Compactación en suelos agrícolas y posibles 
soluciones. (Fuente : Cortes, 1998 ). 
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externas. (Amezquita, 1998). En la Figura 5 e aprecian los principales problemas 
de la compactacion de suelos y las operaciones para reducir dichos problemas. 
Densidad aparente. Es la relación entre la masa del suelo por unidad de 
volumen aparente de suelo seco. 
Verhmeyer y Hendickison citados por Amezquita (1998), indican que en un estudio 
realizado para medir el grado de penetración de raíces en diferentes tipos de 
suelos con una planta indicadora (girasol), se encontró que el umbral de la 
densidad aparente para suelos arenosos era de 1,75 Mg/m3; y para suelos 
arcillosos entre 1,46 a 1,63 Mg/m3, por encima de estos valores la raíz puede 
tener problemas para su normal desarrollo y exploración en el suelo. 
7.1.1.4 Porosidad. 
Constituye una de las características mas importantes del suelo desde el punto de 
vista de la fertilidad. En general los datos están referidos en porosidad total. Es 
importante conocer la proporción relativa en cuanto hace referencia a poros 
grandes (10-50 u y mayores en diámetro), por los cuales el agua de percolacion se 
moviliza; poros medianos (10 - 0,20 u) en los que el agua esta disponible para las 
plantas; y poros pequeños «0,20 u) en los cuales el agua no esta disponible para 
las plantas. Es de anotar que las texturas y el contenido de materia orgánica 
intervienen en la porosidad del suelo (Montenegro, 1991., citado por Lora, 1998). 
La porosidad total puede calcularse con la siguiente formula: 
%P = ((Dr-Da)/Dr)x100 (7) 
Donde, 
DEPTO. DE BIBLIOTr r' ,e
Dr= Densidad real BIBLIOTECA "EFE" GOM.t..¿ 
Da= Densidad aparente 
50 
%P =Porcentaje de porosidad. 
7.1 .1.5 Limites de consistencia o de Attemberg. 
Son índices de trabajabilidad o mecanización del suelo. Este investiga tres valores 
a saber: El limite plástico superior (limite liquido), esto es el contenido de humedad 
con el cual el suelo comienza a fluir bajo acción de una fuerza aplicada, el limite 
plástico inferior (limite plástico), o sea, el contenido mínimo de humedad con el 
cual el suelo puede convertirse en cilindros largos y delgados. El índice de 
plasticidad, o sea, la diferencia entre los limites liquido y plástico (IGAC,1990., 
citado por Lora, 1998). (ver Tabla 5) . 
Tabla 5. Indice de Plasticidad 
1ndice de plasticidad Interpretación 
<10 Poco plástico 
10-20 Moderadamente plástico 
>20 Muy plástico 
Fuente: Lora, 1998. 
7.1.1.6 Infiltración. 
Es el proceso por medio del cual el agua penetra desde la superficie del suelo 
moviéndose hacia los mantos freaticos. (ver Tabla 6). 
Según Pla (1977) la escorrentía es en gran medida dependiente de la cantidad e 
intensidad de las lluvias, así como de la capacidad de infiltración que posee el 
suelo. Cuando la intensidad de las lluvias y el riego exceden la capacidad de 
infiltración, ocurre la escorrentía y ésta se incrementa a medida que avanza la 
lluvia o el riego, ya que con el tiempo la infiltración va disminuyendo. 
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Tabla 6. Velocidad de infiltración. 
Velocidad de infiltración (cm/hr) Interpretación 
< 0,1 Muy lenta 
0,1 - 0,5 Lenta 
0,5 - 2,0 Moderadamente lenta 
2,0 - 6,3 Moderada 
6,3 - 12,7 Moderadamente rápida 
12,7-25,4 Rápida 
> 25,4 Muy rápida. 
Fuente: Lora, 1998. 
La capacidad de infiltración del suelo es una propiedad muy dinámica que puede 
cambiar con las estaciones y el manejo del suelo. Los factores que mas afectan la 
infiltración en las áreas planas son: la textura, la estructura, la permeabilidad, el 
contenido inicial de humedad, el encostramiento, el sellamiento superficial, la 
porosidad, la continuidad del espacio poroso en el perfil (Primavesi, 1982., citado 
por Amezquita, 1998). 
7.1.1.7 Conductividad hidráulica. 
Se cuantifica el movimiento del agua en sentido vertical a través de suelo saturado 
(ver Tabla 7). 
Tabla 7. Conductividad hidráulica. 
cm/hr m/dia Interpretación 
< 0,1 < 0,03 Muy lenta 
0,1 - 0,5 0,03-0,12 Lenta 
0,5 - 1,6 0,12-0,38 Moderadamente lenta 
1,6-5,0 0,38-1,2 Moderada 
5,0 - 12,0 1,2-2,9 Moderadamente rápida 
12,0-18,0 2,9-4,3 Rápida 
> 18,0 > 4,3 Muy rápida. 
Fuente: Lora, 1998. 
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Una buena agregación y estabilidad estructural facilitan el movimiento vertical del 
agua en el suelo, pero como la agregación depende en gran medida de la materia 
orgánica que posee el suelo, es importante la incorporación de residuos vegetales 
en la superficie. 
7.1.1.8 Retención de humedad. 
Es la capacidad del suelo para retener agua que posteriormente va a ser utilizada 
por la planta. Las curvas de retención de humedad consideran dos puntos 
importantes que son la denominada capacidad de campo o punto superior de 
contenido de humedad de suelo adecuado para la planta. Corresponde al 
contenido de humedad con que queda un suelo saturado después de someterlo a 
una presión de 0,3 Bars durante 24 horas. Y el punto permanente de marchitez el 
cual hace referencia al contenido de agua que retiene el suelo saturado después 
de someterlo a una presión de 15 Bars por 24 horas. En ambos casos el contenido 
de humedad es funcion de factores como textura y contenido de materia orgánica 
que influyen en la capacidad del suelo para retener agua (Ver Tabla 8). 
Tabla 8. Retención de humedad según textura. 
Clase textura % Retención de humedad 
A 0,3 Bars A 15 Bars 
Arenosa 5-15 2-10 
Franco arenosa 12-32 5-18 
Franca 18-50 10-30 
Franca arcillosa 20-40 12-35 
Arcillosa 25-75 15-45 
Fuente: Lora, 1998. 
7.1 .1.9 Los microorganismos y la estabilidad del suelo. 
Un suelo fértil es el que contiene una reserva adecuada de elementos nutritivos, 
en forma asimilable para la planta, o bien una población microbiana que este 
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liberando sustancias nutritivas con la suficiente rapidez para un crecimiento 
vegetal adecuado. Los sistemas de labranza no apropiados varían negativamente 
muchas características físicas necesarias para una adecuada actividad microbiana 
(Mejía, 1999). I ' 
7.1.1 .10 La formación de costras. 
Las costras en superficie se producen en suelos de estructura degradada o 
incipiente. En tales suelos el golpeteo de las gotas de lluvia contribuye a deteriorar 
la estructura. 
Las costras en el suelo dificultan la emergencias de las plantulas, el intercambio 
de gases, la infiltración del agua, la respiración radical y la actividad bacteriana. AL 
mismo tiempo al no transformarse el nitrógeno en nitratos, el cultivo queda sin la 
fertilidad que necesita. 
La formación de costras se previene disminuyendo el efecto de choque que 
producen las gotas y mejorando los adhesivos que forman los agregados (Es 
posible hasta cierto punto destruirlas también de forma mecánica). (Tobon, 1998).) 
Si el sistema poroso no es el adecuado en la capa arable del suelo, es posible que 
se formen costras superficiales y compactaciones subsuperficiales (Castillo, 
1994). 
7.1.1 .11 Importancia del rastrojo sobre el suelo. 
Los fenómenos de origen bioquímico que se producen en el suelo son altamente 
estimulados por la presencia de rastrojos. El suelo al disponer de mas alimento, 
estimula su biología aumentando notablemente la población microbiana, que 
genera compuestos humicos y enzimáticos que son activos movilizadores de 
nutrientes, normalmente no disponibles para las plantas. La mesofauna es gran 
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generadora de coprolitos, los que ayudan eficazmente en la generación de 
material coloidal humico, siendo este el gran responsable del mejoramiento de las 
propiedades fisico-quimicas del suelo (Crovetto, 1998). 
7.1.2 Propiedades químicas. 

El suelo bajo la presencia de adecuado contenido de agua y microorganismos, es 

un material dinámico, cuyas propiedades químicas mas importantes son: 

(Fassbender,H. 1982., citado por Lora, 1998). 

- Intercambio ionica: Cationico y anionico. 

- Reacción del suelo: Acidez y alcalinidad. 

- Condiciones de oxidación y reducción. 

- Coagulación y peptizacion. 

7.1.3 	 Recomendaciones de manejo de suelos y conservacion de suelos 
agricolas. 
Ver Figura 6 donde se ilustran estas recomendaciones 
7.1.4 Ejemplo práctico sobre comportamiento de los suelos con la labranza. 
La presente investigación realizada por Ortiz (1998), es un buen ejemplo para 
aplicar la anterior teoría de suelos. 
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El estudio se realizó para evaluar la influencia de diferentes intensidades de uso y 
manejo de suelos en el estado físico del mismo. Se tomó un ferrasol sometido al 
cultivo intensivo de caña de azúcar durante 10 Y 20 años (SI). El otro sistema de 
manejo que se estudia en el mismo Ferrasol no intervenido (SIN) por mas de 20 
años, bajo condiciones de bosque (si no se especifica la profundidad y tiempo, se 
entiende que la profundidad es de 0-20 cm y 10 años). 
La Tabla 9 refleja cambios significativos en el estado de la microestructura del 
suelo bajo los dos sistemas diferentes de manejo. Dichos cambios se denotan en 
el coeficiente de dispersión, Kd y en el grado de agregación, Ka. 
Tabla 9. Composición granulométrica (numerador) y de microagregados 
(denominador) ; coeficiente de dispersión (Kd) y grado de 
agregación (Ka). 
Fracciones en mm y contenido en % % 
Variantes 
1 -0,05 0,05-0,01 0,01-0,001 < lJ,001 Kd Ka 
SIN 26,20 9.23 9,27 55,10 18,55 53,46 
56,30 10,16 23,32 10,22 
SI 22,54 8,25 9,51 56,70 32,56 38,04 
41,22 14,82 25,50 18,46 
Fuente: Ortiz, 1998. 
Ver en la Tabla 10 la modificacion de las propiedades estructuro-funvionales del 
suelo y las propiedades fisico mecanicas. 
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Tabla 10. Propiedades estructuro-funcionales del suelo. 
Variantes 
Wcm Wcc WY Wm Wac WII Wlp IP 
SNI 42,39 35,77 7,28 9,57 26,02 40,12 29,79 10,39 
SI 33,60 27,00 9,80 11,12 15,08 33,28 23,05 10,23 
Propiedades estructuro-funcionales : Wcm (capacidad máxima de absorción del suelo) ; Wcm 
(capacidad de campo); Wy (humedad higroscópica); Wm (humedad de marchites); Wac 
(humedad activa). Propiedades físico-mecanicas : WII (humedad en el limite liquido) ; Wlp 
(humedad en limite plástico) ; IP (índice de plasticidad). 
Fuente: Lora, 1998. 
En la tabla anterior obsérvese el alto decrecimiento de Wac y de Wlp, que esta en 
concordancia con la degradación del estado físico del suelo bajo este sistema. 
El cultivo intensivo ha provocado cambios en el volumen total de poros, 
determinado a partir del valor de la capacidad máxima de absorción de agua, Wcm 
(42,39% en la condición SNI y 33,60% en SI). Obsérvese también las variaciones 
experimentadas en densidad del suelo al pasar de 1,15 g/cm3 en SNI a 1,32 g/cm3 
en SI. 
La capacidad de campo, decreció de manera significativa, o sea el contenido de 
microporos. 
En la figura 7 se muestra el comportamiento del coeficiente de infiltración por 
capas en dos variantes de cultivo intensivo (10 Y 20 años). El coeficiente de 
infiltración se correlaciona estrechamente con la composición granulometríca, 
características químicas, estado estructural, porosidad, contenido de agua y 
duración del humedecimiento. 
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El cultivo intensivo provoca el decrecimiento del coeficiente de estructura; lo que 
redunda en una disminución de la estabilidad de los agregados. La estabilidad de 
la microestructura también decrece, motivado por la dispersión de la fracción 
primaria del suelo. Un suelo con mala estabilidad estructural tiende a disminuir su 
velocidad de infiltración 
Los suelos bajo cultivo intensivo están afectados por compactación, degradación 
de la estructura, etc; lo que repercute en que se reduzca considerablemente la 
infiltración del agua, ocurren perdidas de humedad por evaporación excesiva, 
encharcamiento en épocas de lluvia, entre otros factores que influyen 
desfavorablemente en sus características agropecuarias. 
El agua que se retiene por fuerzas de naturaleza capilar y de adsorción capilar 
decrece; sin embargo el agua fuertemente enlazada laminar aumenta, lo que 
aseguran el empeoramiento de las condiciones en que se lleva a cabo el 
suministro de agua a las plantas bajo el manejo intensivo. 
7.2 LA LABRANZA. 
7.2.1 Objetivos. 
Para Cortes, E. (1998) Los fines generales de la preparación de suelos, se 

resumen así: 

- Manejo de residuos de cosecha (picado, incorporación) 

- Control de malezas. 

- Desarrollo de determinadas condiciones físicas del suelo, deseables para la 

germinación de las semillas y desarrollo de las raíces (densidad, infiltración, 

numero y tamaño de agregados, etc.) 

- Regular la relación suelo/aire/agua. 

- movilizar nutrientes del suelo para hacerlos asimilables por las plantas. 
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Figura 7. 	 Comportamiento del coeficiente de infiltracion por capas 
(Conductividad hidráulica) en cm/h, en tres condiciones diferentes 
de manejo. (Fuente: Lora, 1998). ) 
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- Incorporar y mezclar fertilizantes o enmiendas. 

- Romper el ciclo biológico de insectos y enfermedades. 

- Remover las capas endurecidas. 

- Acondicionar el terreno a otras labores. 

Una labranza debe conducir a obtener una buena distribución y estabilidad del 
sistema poroso; Debe tender a conseguir entre un 10-15% de macro poros, 20­
25% de mesoporos y 10-15% de microporos en los primeros 25 a 30 cm de 
profundidad. Y la buena distribución de poros sea estable en el tiempo, lo cual se 
consigue con la adición de materiales lignificados (tamos) fraccionados que 
impiden que el suelo vuelva a la condición porosa que tenía antes. 
7.2.2 Clasificación de la Labranza. 
Según Cortes (1998),Generalmente la labranza se clasifica en: 
- Labranza primaria: Operación de corte, roturación y disgregación del suelo; 
paralelamente, puede incorporar las malezas, residuos vegetal'es y mezclarlos con 
el suelo, o dejarlos superficialmente. Es la labor de mayores requerimientos de 
potencia y tracción; esta preparación se realiza en rangos de profundidad de 15 ­
90 cms. 
- Labranza Secundaria: Operación de reducción de el tamaño de los agregados 
del suelo y eliminación de malezas. Dicha disgregación se realiza a nivel de la 
cama de siembra, lugar donde se coloca la semilla, alcanzando profundidades 
entre 5 - 15 cms. 
7.2.3 Métodos o sistemas de labranza. 
Cada uno de estos sistemas consideran en mayor o menor grado tanto la 
labranza primaria como la secundaria. 
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- Labranza convencional ó Tradicional emplea en la mayoría de los casos entre 5 
y 8 operaciones y puede incluir los siguientes equipos: cortamaleza; arados, 
rastras, rastrillos, cinceles y niveladoras. (Cortes, 1998). 
- Labranza mínima ó reducida. Con menos pases de herramientas, respecto a la 
labranza convencional. Sus modalidades son: Supresión de operaciones o 
labores, reducción de las mismas e integración de equipos. (Cortes, 1998). 
- Labranza vertical: Se hace con cinceles y/o subsolador para "aflojar" las capas 
compactas y/o endurecida (Amezquita et aL, 1998). 
- Labranza de conservación: Cualquier sistema de labranza y de siembra en la 
cual por lo menos un 30% de la superficie del suelo queda cubierta por residuos 
de plantas después de la siembra, con el fin de controlar la erosión. (Amezquita, et 
aL, 1998). 
Labranza cero ó siembra sin labranza (ó siembra directa). La siembra 
mecanizada, directamente sobre las socas de cultivos anteriores, sobre rastrojos o 
pastos; utilizándose para tal fin sembradoras especiales (Cortes, 1998). 
En la Tabla 11. Se comparan los diferentes sistemas de labranza. 
7.2 	 EQUIPOS COMUNES UTILIZADOS EN LABORES OE LABRANZA EN 
COLOMBIA. 
Para Cortes (1998) son diversas I,as configuraciones, los diseños y los principios 
de funcionamiento de los diferentes equipos o implementos. Los mas conocidos y 
utilizados son: 
- Discos: Arados de discos, rastras, rastrillos. 

- Vertederas: Arados de vertedera, zanjadoras, surcadoras. 

- Cuchillas y rejas: Cultivadoras pesadas, arados rotativos. 

- Arados de cinceles y subsoladores (labranza vertical y profunda) 

- Sembradoras de siembra directa (tracción mecánica o tracción animal). 

También es importante el desarrollo que han tenido las sembradoras de siembra 

directa e implementos adecuados en el manejo del rastrojo. Todo esto ha ayudado 

considerablemente asegurar el éxito en el manejo de los suelos sin arar y por 

consiguiente, aumentar la superficie con cero labranza (Crovetto, 1998). 

Tabla 11. Comparación entre algunos sistemas de labranza. 
SISTEMAS DE LABRANZA 
Aspectos a comparar L.C. L.M N.L. 
-
• 	Demanda de tiempo y labores 
• 	 Costos 
• 	 Consumo de combustible 
• 	Dependencia de herbicidas 
• 	 Control de erosión en terrenos 
susceptibles 
• 	Requerimiento de aprendizaje 
para el agricultor 
• 	 Tolerancia a trafico en suelos 
pobremente drenados 
• 	Reducción de problemas de 
plagas y enfermedades 
• 	Requerimientos de sembradora 
especial 
• 	 Consumo de energía 
• 	 Adaptabilidad a todos los Suelos 
• 	Profundidad de labranza 
• 	 Cumplimiento de los objetivos de 
Labranza 
Mucha Moderada Mínima 
Mayor Moderada Menor 
Mayor Moderada Mínimo 
Mínima Intermedia Grande 
Pobre Regular Grande 
Bajos Intermedios Altos 
Mínima Buena Alta 
Muy Buena Buena Minima 
No No Si 
Alta Media Reducida 
Si Si ? 
Alta Alta Menor 
Mayor Menor Reducida 
Donde : LC ( Labranza de conservación); LM (Labranza mlnima); NL (No labranza). 
Fuente : (Herrera Oscar, 1993, citado por Cortes,1995). 
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7.4 IMPACTO GENERADO POR MAQUINAS y EQUIPOS EN LA LABRANZA. 
- Castillo (1994) reporta las siguientes presiones promedias de algunos elementos 
sobre el suelo: 
Elemento 
Pie humano 
Tractor de oruga 
Casco de caballo 
Presión (Kg/cm2 ) 
0,4 - 0,5 

0,3 - 0,6 

1,2-1,5 

Tractor de llantas neumáticas 1,5 - 2,0 
Los suelos tropicales y sub-tropicales, después de haber sido desmontados, 
empobrecen muy rápido en materia orgánica, debido a que la degradación es 
acelerada por efectos climáticos; practicas como el uso de abonos verdes, 
preservación de rastrojos y rotación de cultivos podrán contribuir para mantener el 
equilibrio deseado (Muzilli, 1998). 
- En experimentos realizados en Estados Unidos para determinar el efecto de la 
compactación del subsuelo sobre el crecimiento del maíz, mostraron que la altura 
/'
./ de plantas a madures fisiológica se redujo hasta en un 26% cuando se aplicó una 
rfuerza de 12,5 toneladas de carga, comparada con el testigo (suelo sin 
compactar) . Además la toma de nitrógeno y potasio se redujo mientras la de 
hierro, aluminio y manganeso aumentó; la población de maíz se redujo hasta en 
un 43% comparado con el testigo (Lowery y Schuler, 1991., citados por Preciado, 
1998). 
;- El piso de arado lo causan los arados de vertedera, dicos y rotativo; el efecto es 
mas critico en el arado rotativo por el daño de la bioestructura (Castillo, 1994). ¡ 
- Danahve et al (1977) citado por García y Durán, demostraron que en lIIinois 40 
años de agricultura continua, crearon en el suelo una alta compactación en la zona 
de mayor actividad radicular. Franco (1986), citando a Kelly (1973), también 
64 
65 
reporta que el exceso en el uso de rastra conduce a la formación de capas 
impermeables, que entorpecen la penetración de las raíces. 
La acción continua de los implementos agrfcolas provocan la degradación del 
suelo y aceleran la oxidación de la materia orgánica. El procesos de 
desestabilizacion de agregados en la "capa arable" causa progresivamente la 
discontinuidad de la porosidad y el aumento de la densidad del suelo, dificultando 
la permeabilidad al aire, la infiltración del agua y el desarrollo de las raíces. 
Mientras que en la superficie degradada es común la formación de costras y el 
sellamiento de poros, en la sub-superficie se establece una capa compactada, 
cuya espesura y profundidad serán variables en función de las propias 
características del suelo, de los equipos utilizados, del tiempo de uso de los 
mismos y de la secuencia de cultivos tradicionalmente explotados en el área. A 
- Escorrentia y erosión. 
Según Preciado (1998), 'grandes prOblemas de escorrentia y de erosión se 
producen en el trópico por el uso inadecuado de la maquinaria agrícola en las 
labores de preparación de suelos. I La mayor cantidad de erosión es propiciada por 
/'
-" 
el aflojamiento del suelo al inicio de la temporada lluviosa. Suelos recién 

t ¡ preparadOS, por presentar terrones y agregados prácticamente sueltos, son muy ( 

\ susceptibles a dejarse desmoronar por el impacto de las gotas y a dejarse 

acarrear por el agua de escorrentia. Suelos que no son tocados por implementos 

I 
de labranza presentan alta resistencia a la erosión, aunque propician la ( 
escorrentia. Es necesario por lo tanto buscar una condición de equilibrio entre 
infiltración y escorrentia en suelos susceptibles a erosión, la cual se puede lograr 
con el uso apropiado de implementos de labranza. 
Datos pioneros de la investigación agrícola en Brasil comprueban que, bajo 
siembra directa y la presencia de terrazas se ayudara a reducir a la mitad las 
pérdidas de suelo por erosión (Ver Tabla 12). (Muzilli, 1998). 
Tabla 12. Influencia de las terrazas en las perdidas de suelo por erosión en 
suelos arcillosos del estado de Parana , Brasil (Periodo 1977-1979) 
Perdidas de Suelo (UHa) 
Sistemas de Cultivo Sin terraza Con terraza 
Siembra convencional 114,0 57,0 
Siembra Directa 11,0 5,5 
Fuente: Muzilli, 1998. 
- Tamaño de los agregados. 
Se determino que la distribución de tamaño de agregados guarda relación con la 
intensidad de uso de la labranza. Determino que el 050 bajo sabana nativa (1,9 
mm) ha disminuido a 0,40 mm bajo monocultivo de arroz (uso intensivo de 
maquinaria). El 050 es el diámetro limite por debajo o por encima del cual se 
presenta el 50% de los agregados. El tamaño de los agregados influye 
grandemente en la respuesta de los cultivos; En la tabla 13 se observa la 
respuesta de producción de materia seca en función del tamaño de los agregados 
de la Brachiaria. (Preciado. 1998) 
. Tabla 13. Producción de biomasa y absorción por Brachiaria en diferentes 
tamaños de agregados. 
Tamaño de agregados Peso seco N absorción N en el suelo 
(mm) (g) (g/pot) (g/g) 
>4 21,0 a 0,39a 37,5a 
4-2 12,7 b 0,31 b 27,0 b 
<2 5,9 c 0,13 c 17,6 c 
c.v 25,3 14,0 14,7 
CV : coeficiente de varianza. 
Fuente: Preciado, 1998. 
Los daños en a estructura se demuestran analizando el caso ocurrido en 

Casanare, donde abandonan los lotes después de cinco a ocho años de uso 
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continuo con labranza casi exclusivamente con rastras; se observaron los 
cambios que se han producido en la porosidad total y en la distribución del tamaño 
de los poros por efecto del tiempo de uso. El hecho de que el volumen de 
macroporos haya disminuido es un indicativo de degradación del suelo por efecto 
del uso y del manejo y puede ser la causa del abandono de los lotes, por que ya el 
agua no puede penetrar y los suelos pierden su capacidad de aireación y de 
permitir el desarrollo de las raíces. La disminución en el volumen de macroporos, 
disminuye todos los flujos que tienen que ver con agua y aire en el suelo, 
afectando negativamente la conductividad hidráulica, la infiltración y la 
permeabilidad del aire. También se afectan otras propiedades como la resistencia 
tangencial al corte y penetrabilidad, las cuales aumentan sus valores. (Preciado, 
1997., citado por Amezquita, 1998). 
En un trabajo realizado en un suelo de la serie Tibaitata, se evahJo el 
comportamiento de algunas propiedades físicas, seis años después de que sobre 
él se venían realizando tratamientos de labranza convencional (un pase de arado 
y tres de rastra). Los resultados mostraron que por efectos de los tratamientos se 
ha modificado el perfil textural del suelo, la resistencia mecánica a la penetración, 
la capacidad de retención de humedad y las relaciones entre la fase sólida ­
liquida y gaseosa. Se concluyó que el uso permanente de implementos agrícolas 
ha llevado a la formación de capas compactadas a diferentes profundidades, las 
cuales afectan negativamente las propiedades físicas (degradación), los procesos 
físicos y el rendimiento de maíz (Herrera y Colbrs, 1991., citados por 
Preciado,1998). 
- González y Terreros (1987), y Meneses (1988), trabajando en suelos arcillosos 
del centro de investigaciones agropecuarias de Palmira (CNIP), coinciden en 
-:;t>afirmar que los sistemas de labranza reducida y no labranza son mucho mas 
exigentes en cuanto al uso de herbicidas y presentan mas problemas 
~ 
fitosanitarios que la labranza convencional. (Tobon, 1998). 
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· La agricultura contribuye en forma significativa en las emisiones de C02 que se -i' "\ ~ . 
desprenden del suelo al ser removido y volteado. (V congreso de siembra directa. 
Argentina. 1997., citado por Mejía). Cifras preocupantes indican que Suramerica 
ocupa el primer lugar en el aporte de C02 por cambios de uso del suelo (44% del 
total mundial). Los cambios de uso del suelo se relacionan con las altas tasas de 
deforestación, por este hecho Colombia ocupa el cuarto lugar en Suramerica. 
(Ministerio del Medio Ambiente, 1997). 
Griffth et al (1970) en suelos franco arcillo - limosos bajo maíz, y González y 
Terreros (1986) en suelos arcillosos bajo soya, encontraron que la labranza 
convencional supero en producción a la labranza mínima y, especialmente, a la no 
labranza (Herrera et al, 1991., citados por Tobon, 1998). 
Finalmente obsérvese la Figura 8 que resume muchos de los aspectos tratados. 
7.5 	 SOLUCIONES PROPUESTAS POR DIVERSOS AUTORES PARA 
MINIMIZAR LOS IMPACTOS NEGATIVOS CONSECUENCIA DE LA 
LABRANZA. 
- Amezquita (1998) recomienda lo siguiente para desarrollar suelos sostenibles 
desde el punto de vista físico, químico y biológico: 
· Mejoramiento físico: se debe mejorar la condición de alta densidad aparente y 
de alta resistencia a la penetración de los suelos mediante el uso de implementos 
de labranza vertical (con cinceles y/o subsoladores, que sera mas eficaz estando 
el suelo proximo al estado friable). 
· Mejoramiento químico: adicionar al suelo los nutrientes necesarios para obtener 
buenos rendimientos. 
SELECCIÓ~ DE PRÁCTICAS DE 
EQUIPO LABRANZA
• •
·SelecOÍOnar equipo que lcorar.! 'Altorrarenergla 
el movlMienlo dundo del -Reduoi pfrdida del suelo 
""'M."..'"'0.... .. -Administrar el agua 
•Puede que se requiera equipo -Reducr colllpactaciln 
nuevo 
•Puede que aumente el costo 
SISTEMAS DE LABRANZA 
VELOCIDAD DE 
OPERACiÓN
•
'Cambiar !nllf!lli)! 
hacia aníba, desacelerar 
p.Ahorrar enerala 
•Ubl2ar inplementos 
mas anchos para 
proouclltidad mayor 
PROFUNDIDAD DE 
LABRANZA
•
-Lo mh supedlcla! que lea 
pr~ctta 
-Demasiado profunda 
desgasta combllStible 
Adminltrackln 
:L~ 
NingOn residuo i 
LABRANZA NULA LABRANZA MIHIIIA 
-Ahorra combustible 
!.lIIo/n tiempo 
oReduct compac1aciln 
-Reduce pfrdide del suelo -Ahorra comb~ '''~Ie 
-ConllNa ~umedad 
·Agentes qulmj:l)s 
cuestan mas 
·ReqYier. equipo nuevo 
·EI suekl se calienla 
\entamen le en la 
prlmavere 
·Fertllización ti més dnicrl 
-El mb dllcil aplicar 
los j)8SIicidas 
'Ahorra tiempo 
·Reduce compa~n 
'Reduce pfrdidas del 
suelo 
-COn8erva la humedad 
LABRANZA REDUCIDA 
-Puede que se requiera 
equipo nueYo 
-El suekl se caienla 
lenlamente en la 
pr imavera 
'Se raqultlen más 
pesticida. 
Figura 8. Sistemas de Labranza. (Fuente: Cortes, 1998). 
labranza 
convenciOnal 
-Pulveria 
comp,alamenll 
el suelo 
•Es mas faci aplicar 
los ferulizantas 
-Es mas facil apJlcar 
pelltidH; 
se requieren menos 
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IIANTENIMENTO
•
-Ssl\liciJ regQlar 
·Rep(JHtos nuevos 
'Labor
•Puede que aumente 
el costo inicial
•Ahorra COlI05 
alargo plazo 
debido amenos 
tiempo perdido 
I caUII! de fallas 
·Requiere más 
combulllble 
>Requiere mbliempo 
-Resulta mil compactllCiOn 
-Resultan mas pérdidas 
del suelo 
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. Mejoramiento biológico: elevar el contenido de materia orgánica, mediante la 
promoción de raíces ; incrementar la estabilidad de los agregados mediante la 
incorporación de materiales orgánicos lignificados y fragmentados (2-3 cm); 
propiciar el incremento del reciclaje superficial de nutrientes a través del uso del 
mulch. Luego se puede proyectar una labranza conservacionista. 
Mantener el suelo cubierto permanentemente con cultivos de cobertura, 
coberturas muertas y arboles. Este manejo del suelo evita procesos de erosión 
hídrica y eólica, además de las altas temperaturas provocadas por la radiación 
solar y la alta tasa de la evapotranspiracion. 
7.6 	 ALGUNAS INVESTIGACIONES REALIZADAS EN COLOMBIA SOBRE 
LABRANZA Y MANEJO DE SUELOS. 
7.6.1 Desarrollo de sistemas de manejo para la recuperación de suelos 
compactados de los departamentos de la Guajira, Cesar y Magdalena. 
(Bonilla y Murillo, 1998). 
7.6.1.1 Resumen. 
El presente trabajo se realizo en Valledupar, Cesar, con el objetivo de evaluar el 
efecto de dos sistemas de labranza profunda (LP) y convencional (LC), sobre las 
propiedades físicas, químicas y biológicas de suelo y sus repercusiones en el 
desarrollo y producción del cultivo de algodón. Se observó que la mejor 
respuesta fué el de la LP, obteniéndose en esta un mejoramiento de las 
propiedades físicas del suelo. El incremento de bacterias, hongos y actinomicetos, 
fue significativo en el sistema de LP respecto al de LC. Durante el desarrollo del 
cultivo del algodón se apreciaron mejores condiciones de humedad del suelo, 
mayor altura de la planta y profundidad de la raíz y un incremento en el 
rendimiento del 71 % de LP respecto a LC. 
7.6.1 .2 Materiales y métodos. 
Los tratamientos establecidos fueron los siguientes: 
- Labranza profunda (LP): consistió en dos pases de arados de cincel vibratorio a 
15 y 30 cm de profundidad y un pase de grada rotativa. 
- Labranza convencional (Le): Un pase de arado de discos, tres pases de rastra 
pesada y un pase de pulidor (rastra en tandem). 
En el suelo fueron evaluadas las siguientes características: 
- Físicas: En general la densidad aparente en el sistema de labranza profunda 
presento valores inferiores a los obtenidos en los sistemas de labranza 
convencional; sin embargo fueron inferiores con respecto al estado inicial del 
suelo. Según los autores, resultados similares fueron obtenidos por Herrera (1989) 
después de labrar el suelo de Tibaitata . En la porosidad, se observan aumentos 
en la LP en relación a la Le; en el nivel de O - 15 cm, 15 - 30, 30 - 45 se obtuvieron 
incrementos del 9, 4 Y 7% respectivamente. En todos los niveles de profundidad, 
la retención de humedad fue mayor en la LP en relación a la Le., aspecto que 
explica una mayor disponibilidad de agua debido al aumento de la porosidad. La 
infiltración esta estrechamente influenciada por la porosidad y los resultados 
obtenidos revelan que la capacidad de infiltración de LP supera al tratamiento Le; 
este aspecto es favorecido por la permanencia de residuos vegetales cuando es 
utilizado el arado de cincel. Los valores de resistencia a la penetración presentan 
tendencia a la disminución con la LP comparados con la Le. 
. - Químicas: PH, contenido de materia orgánica y elementos químicos según 
métodos referenciados en manual No 47 programa de suelos leA 1989. 
71 
- Biológicas: Recuento de bacterias, actiomicetos y hongos por el método de las 
diluciones según Novo (1983) antes y después de la labranza. Se obtuvo que 
después de preparar el suelo con los dos sistemas de labranza las poblaciones 
en una y otra preparación disminuyen significativamente en relación con las 
poblaciones detectadas en los suelos ~n labrar. Pero el suelo LC, presento una 
mayor disminución de la biota edáfica. Cabe mencionar que la humedad optima 
para la biota edáfica se encuentra entre el 15 - 20% (la humedad del suelo 
encontrada en el momento de muestreo fue de 17,9, 6,0 y 5,8; en un suelo sin 
labrar, LP y LC, respectivamente). 
Durante el periodo vegetativo, el desarrollo radical en el tratamiento de LC fue 
menor y limitado ; La LP al incrementar la porosidad, disminuir la densidad y 
aumentar la penetrabilidad, permitió un mejoramiento de la aireación del suelo 
que influyó en un mayor desarrollo aéreo y radical del algodón. Obteniéndose 
lógicamente una mayor producción con el sistema LP (3423 Kg/Ha) que con el 
sistema LC (2000 kg/Ha). 
7.6.1.3 Conclusiones. 
- En suelos arcillosos compactados el sistema de preparación mediante labranza 
profunda tiende a disminuir la densidad aparente y la resistencia a la penetración. 
- Se presentan incrementos de la porosidad, retención de humedad e infiltración 
en la labor profunda con relación a la labranza convencional. 
La biota del suelo se mostró mas activa en la labranza profunda y fue 
influenciada por la baja humedad después del cultivo. 
- En la labranza convencional se presentaron deformaciones en las raíces del 
algodón, del orden del 60%, aspecto que no fue observado en la labranza 
profunda. 
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7.6.2 	 Preparación de suelos y adecuación predial para el cultivo de arroz 
secano en la Mojana. (Sánchez et Al , 1998). 
7.6.2.1 Resumen. 
En esta región se presenta deficiencias de manejo de suelos por preparación con 
rastras pesadas, pastoreo entre ciclos de cultivo y escasez de prácticas de 
adecuación predial. El inadecuado manejo del suelo ha ocasionado compactación 
que se manifiesta en rendimientos decrecientes de la producción e incremento en 
uso de insumos químicos. El objetivo del trabajo fue la validación en dos 
localidades de los métodos de preparación de suelos con arado de discos, arado 
de cinceles y labranza mínima (se efectúo control químico con el herbicida 
roundup) y dos métodos de adecuación predial para aprovechamiento de la 
precipitación con piscinas rectangulares y con caballones en curvas de nivel, 
comparados con el manejo tradicional del cultivo en la zona. Para todos los casos 
se utilizo la variedad mejorada Oryzica 1 con 180 Kg/Ha de semilla. 
7.6.2.2 Conclusiones. 
- El empleo de los arados de discos o de cinceles permite descompactar el suelo 
mejorando las propiedades físicas, lo que se manifiesta en mejores rendimientos y 
mejor rentabilidad de la producción de arroz. 
- La labranza mínima puede considerarse como una alternativa cuando no se 
puede hacer una preparación optima del suelo. Sin embargo, es necesario 
disponer de una sembradora de siembra directa para asegurar una buena 
germanización. 
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7.6.3 	 Evaluacion de varios sistemas de labranza en un suelo algodonero del 
Cesar (García y Durán , 1998). 
7.6.3.1 Resumen. 
Se evaluó el comportamiento del suelo y de los cultivos de algodón y sorgo bajo 
seis sistemas de labranza; este trabajo se desarrolló desde 1994 y por tres años 
consecutivos. El cultivo de sorgo se sembró en el primer semestre del año y el de 
algodón en el segundo. Los sistemas de labranza estudiados fueron: Labranza 
tradicional (un pase de arado de discos, uno de rastrillo califomiano y dos de 
rastrillo pulidor), labranza convencional ( dos pases de rastra pesada de discos y 
dos pases de rastrillo pulidor), labranza profunda (dos pases cruzados de arado de 
cinceles regidos), Labranza combinada (Uso de arado de cinceles, rastra pesada y 
rastrillo pulidor), labranza reducida (Un pase de rastra pesada y uno de rastrillo 
pulidor) y Labranza cero o siembra directa. El uso de implementos de discos para 
roturar el suelo mejoraron los problemas de compactación de manera superficial (O 
a 25 cm), disminuyendo la densidad aparente y la resistencia a la penetración, 
dando mejores condiciones para el crecimiento radicular y desarrollo vegetal. Los 
autores observaron también, que el arado de cinceles rígido fue el único que 
disminuyó el adensamiento a profundidad (25-50 cm) de 1,83 a 1,67 g/cm3 cuando 
se usa solo y hasta 1,72 g/cm3 cuando se usa combinado con implementos de 
discos. También observaron que con la roturación del suelo se incrementa la 
porosidad total y la humedad del suelo, pero con el arado de cinceles se registran 
mayores aumentos a profundidad, incrementándose la porosidad total en un 21 % 
(de 29,2 a 35,4%) con respecto a la labranza cero y en un 15% con respecto a la 
labranza convencional (30,8%). En lo referente al contenido de humedad 
observaron un aumento hasta de un 27,7% (de 14,8 a 18,9%) con respecto a la 
labranza cero y de un 13,2% con respecto a la convencional (16,7%). Se observó 
que al roturar el suelo con implementos utilizados para la preparación de lotes 
similares al estudiado, con textura mediana a pesada (franco-arcilloso) y bajo 
condiciones de compactación, se incrementa la producción de los cultivos de 
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manera significativa con respecto al uso de la labranza cero o siembra directa. Los 
análisis económicos determinaron que la labranza profunda en suelos bajo estas 
condiciones y sembrando cultivos de plantas con raicies pivotantes como el 
algodón, aumenta aun más, tanto sus rendimientos como los ingresos generados 
por ellos. 
7.6.3.2 Conclusiones. 
- En estos suelos con problemas físicos, sobre todo con capas compactadas, el 
único sistema de labranza que mejora las condiciones del suelo a profundidades 
mayores de 30 cm es el profundo, con el uso de arado de cinceles regidos. 
- En suelos con estos problemas físicos, que afectan la producción de Jos cultivos 
de manera general, no se debe utilizar siembra directa sin antes haber roturado el 
suelo con un implemento adecuado a la profundidad donde se encuentra el 
problema. 
- Los cultivos de algodón y sorgo, sembrados en suelos con problemas de 
compactación, presentan comportamiento diferentes con respecto al uso de 
diferentes sistemas de labranza, posiblemente debido a que sus sistemas 
radiculares sean diferentes. 
7.6.4 Avances en la evaluación comparativa a largo plazo de sistemas de 
labranza de conservación en rotación de cultivos bajo las condiciones 
del valle cálido del alto Magdalena. (Herrera y Romero, 1998). 
7.6.4.1 Resumen. 
Se proyecto el ensayo para 5 años, dentro de los cuales prevé hacer una rotación 
gramínea, hoja ancha, gramínea. Los tratamientos a evaluar fueron T1 : 
Desbrozadora, cincel y siembra directa; T2: labranza convencional (Dos pases 
Rastra, Rastrillo, Niveladora y Siembra) ; T3: Dos pases de rastras y siembra, y 
T4 :control químico y siembra directa. El contenido de materia orgánica aumentó 
solo en el caso en que los residuos de cosecha se dejaron sobre el suelo en T1 y 
T4. La densidad aparente aumentó en el perfil entre los 0-5 cms en T1 y T4 Y 
para los 5-10 cms aumentó en el T1 y T3. La mayor velocidad de infiltración se 
presento en los tratamientos que presentaron la cobertura superficial, 
destacándose la labranza con cincel (T1), seguido por la siembra directa (T4). La 
incidencia de malezas para los cuatro tratamientos tiende a disminuir para las 
gramíneas y las hojas anchas y aumentar para las ciperaceas; sin embargo, desde 
el punto de vista del numero total de malezas por metro cuadrado hay tendencia a 
bajar en los tratamientos de cincel (T1) y siembra directa (T4). el numero de 
insectos por metro cuadrado aumento en los tratamientos cincel (T1) y siembra 
directa (T4) debido a que la cobertura crea condiciones favorables para su 
hábitat, a diferencia de lo que sucede en los tratamientos donde se remueve el 
suelo T2 y T3, lo cual permite el establecimiento de efectos benéficos y favorecen 
la adaptación de plagas. Como se esperaba en la fase inicial del ensayo, los 
tratamientos con menor rendimiento en arroz fueron cincel (T1) Y siembra directa 
(T4), aunque los promedios fueron comercialmente aceptables, en el segundo 
ciclo con soya los mejores rendimientos estuvieron en los tratamientos cincel (T1), 
rastras (T3) y siembra directa (T4). 
7.6.4.2 Conclusiones y recomendaciones. 
Los autores advierten que las siguientes consideraciones son de carácter 
preliminar, debido a que solo van dos ciclos del cultivo. 
Los sistemas de labranza que incorporan residuos de cosecha al suelo 
(convencional y rastras) presentan disminución en los porcentajes de carbono, a 
diferencia de los sistemas de cincel y cero labranza, donde la mayor parte de los 
residuos permanecen sobre la superficie y el porcentaje de carbono aumenta. 
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Las labores de labranza deben realizarse bajo condiciones de humedad 
adecuada. En suelos muy húmedos los implementos pueden generar diferentes 
grados de compactación. 
- La infiltración y la acumulación de humedad se ven favorecidos por la no 
remoción del suelo y la cobertura con residuos de cosecha, a diferencia de lo que 
ocurre con los sistemas de labranza convencional y reducida, donde la acción de 
los implementos de preparación causan posteriores encostramientos superficiales 
que alteran la infiltración y dificultan la acumulación de humedad en el perfil. 
- Todo sistema de labranza que remueve el suelo está ligado al uso continuo de 
herbicidas preemergentes, debido a la rotación del banco de semillas. 
- En los sistemas de labranza con cincel y cero labranza la incidencia de malezas 
tiende a disminuir ciclo tras ciclo por agotamiento del banco de semilla y los 
controles de maleza están encaminados desde el punto de vista cultural, mecánico 
y químico (que en la mayoría de los casos es preemergente y no residual). 
- Preparar intensivamente el suelo ha llevado a disminuir las poblaciones de 
insectos benéficos en el suelo por la destrucción de su hábitat y ha favorecido la 
adaptación de algunos insectos plagas (tipo larvas de coleópteros). La disminución 
en el numero de pases o en el mejor de los casos en el establecimiento de la 
siembra directa, otorgan las condiciones necesarias para la recuperación del 
hábitat de la microfauna benéfica y brinda mayores posibilidades de lograr un 
equilibrio biológico. 
7.6.5 Efecto de cuatro sistemas de labranza sobre la densidad aparente, la 
infiltración y la productividad de un suelo degradado en el Valle del 
Cauca. (Amezquita, Peña y Ruiz. 1998). 
7.6.5.1 Resumen. 
Se viene desarrollando una investigación en Palmira (Valle) en un suelo con 
características arcillosas fina, al cual se le laboró con cuatro sistemas de labranza: 
labranza convencional, mulch tiller, siembra directa y cincel vibratorio; se pretende 
disminuir la densidad aparente y mejorar la infiltración. Los resultados obtenidos 
en los diferentes tratamientos los compararon con un suelo que no ha sido 
mecanizado por mas de 30 años y esta sembrado con cacao (testigo). La 
productividad de los tratamiento se evalúo en un sistema de rotación de algodón ­
soya. El análisis global de la densidad aparente, tomada como promedio del perfil 
del suelo (0-60 cm) bajo cada tratamiento, muestra que entre sistemas no se 
presentaron diferencias estadfsticas significativas. Sin embargo, el mayor valor 
promedio lo presentó labranza convencional (1,61 Mg/m3 ), los menores valores los 
de mulch tiller (1,58 Mg/m3 ) y cincel vibratorio (1,56 Mg/m\ Al analizar los 
tratamiento por profundidad (0-3, 3-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 cm) se 
determino que la menor densidad aparente se encontraba bajo el cacao (1,36 
Mg/m3 ) mientras que el mayor valor estaba en el tratamiento de labranza 
convencional (1 ,67 Mg/m3 ) . También se hallo una zona compactada entre 10 y 40 
cm que impide el normal desarrollo radical de las plantas en los cuatro sistemas 
de labranza, en la cual los valores de densidad aparente fluctúan entre 1,61 Mg/m3 
y 1,71 Mg/m3. Las pruebas de infiltración mostraron que la mayor lámina infiltrada ­
acumulada se presentaba en mulch tiller (457 mm en 3 horas) y la menor 
acumulada en el tratamiento de labranza convencional (245 mm en 3 horas). 
Igualmente, las evaluaciones mostraron que cuando se retira la costra superficial, 
síntoma característico de un suelo degradado, la infiltración aumenta en 61 %. La 
mayor velocidad de infiltración correspondió al suelo con el cultivo de cacao y la 
menor en el tratamiento de labranza convencional. 
7.6.5.2 Descripción de los implementos utilizados en la investigación. 
- Implementos de labranza primaria. 
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Mulch Tiller. Permite un manejo de cobertura donde los residuos de la cosecha 
anterior, quedan sobre la superficie en un porcentaje no menor del 30%. Cuenta 
con 9 discos rectos de 20 pulgadas (adelante) y 5 brazos atrás, de 1,30 m de largo 
intercalados que terminan en un cincel de 25 pulgadas cada uno. El ancho de 
trabajo de este implemento es de 2,7 m y logra una profundidad de preparación 
promedia de 25 cm. 
Los restantes implementos de preparación para labranza primaria fueron arado de 
discos y arado de cincel vibratorio. 
- Implementos de labranza secundaria. 
Cultivador de campo (Field Cultivator). Este implemento deja un alto volumen de 
residuos de la cosecha anterior sobre la superficie.(Aprage et al, 1986). 
En el tratamiento de labranza convencional utilizaron también la rastra pesada y el 
rastrillo pulidor como implementos de labranza secundaria. 
Como complementos de los sistemas de la labranza se utilizaron los siguientes 
equipos: Desbrozadora, utilizada para el corte de la soca de algodón en los 
sistemas de labranza denominados de conservación (mulch tiller, cincel vibratorio, 
siembra directa). Guadaña, que se trabaja con labranza convencional, y la 
sembradora de siembra directa, la cual se utilizo en los cuatro tratamientos. 
7.6.5.3 Resultados. 
- A una profundidad de 0-1Q cm se observo mayor porosidad en la labranza 
vertical que en la siembra directa. 
- Los contenidos de materia orgánica del suelo con la rotación de arroz-soya en 
los sistemas de labranza vertical y siembra directa, fueron menores del 15%; y 
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hacia 1997, se lograron incrementos sustanciales, en promedio de 2,0 a 2,5%, 
siendo esto muy significativo e importante para la acumulación de materia 
orgánica en estos sistemas sustentables. 
7.6.5.4 Conclusiones. 
- Los rendimientos de los cultivos no difieren significativamente entre los tres 
sistemas de labranza bajo el sistema de rotación arroz-soya. Sobresale la 
adaptación del arroz a los sistemas de labranza vertical y siembra directa. 
- El incremento en la cantidad de semilla por metro de 5 a 9 plantas ocasionó un 
incremento alto en la producción del cultivo de maíz en el sistema de cero 
labranza, siendo significativamente diferente a la obtenida en los otros sistemas de 
labranza. 
- Los cambios en las condiciones químicas del suelo se pueden observar a corto 
plazo, mientras que las condiciones físicas no variaron significativamente durante 
el periodo de estudio. 
- Los sistemas de labranza de conservación reducen significativamente los costos 
iniciales de preparación y siembra en los cultivos de arroz, maíz y soya en un 
40%, para una mayor competitividad de los productos. a nivel regional e 
intemacional. 
7.6.6 	 Evaluación de tres tipos de labranza y tres niveles de fertilización en 
patilla (Citrullus vulgaris L) en un oxisol de terraza de San Martin 
(Meta) (Ordéz et Al. 1998). 
Se evaluaron tres tipos de labranza y tres formulas de fertilización en el cultivo de 
la patilla. Los resultados obtenidos muestran que no hubo diferencias significativas 
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entre los tratamientos de labranza evaluados con relación a la producción de 
frutos de primera y segunda clase. El efecto de los sistemas de labranza sobre 
algunas propiedades físicas de los suelos muestran que con el uso del cincel y la 
rastra se incrementa la resistencia a la penetración entre los 10 Y 30 cm de 
profundidad en comparación con la siembra directa de la patilla, pero disminuye en 
los primeros 10 cm. La densidad aparente es menor en la siembra directa lo que 
se refleja en una mayor cantidad de espacios vacíos bajo este sistema. Los 
sistemas de labranza que usan cincel y la rastra presentan los mayores valores de 
densidad aparente y los menores valores de porosidad total. 
Se demuestra la importancia que tiene el uso de la gallinaza en el sistema de 
producción de patilla debido al aporte de nutrimentos al suelo, así como a la 
posible reducción de los efectos tóxicos del aluminio activo en este. 
7.6.7 Variabilidad de algunas propiedades físicas por efecto de la 
compactación en suelos agricolas de la Orinoquia Colombiana 
(Almansa y Argüello, 1998). 
Se diseño, construyo y calibro un equipo para compactar muestras de suelo de 
gran tamaño; desarrollandose y evaluandose una metodología de investigación 
en física de suelos que permite el estudio del efecto de la compactación sobre las 
propiedades físicas y mecánicas de los mismos. El estudio se hizo con suelos 
clase IV, clasificados taxonómicamente como un Tropeptic Haplorthox. 
Se observó que la densidad aparente es máxima cuando la humedad del suelo 
está entre 20 y 30%, entrando en el rango de capacidad de campo. A estas 
humedades se presentan los mayores efectos de la compactación, por lo tanto se 
debe evitar, cuando se tenga en campo esta situación , la realización de labores 
que sometan a presión el suelo. 
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La conductividad hidráulica (K) y la porosidad del suelo se ven afectadas cuando 
se compacta el suelo a presiones superiores de 2,5 MPa. 
Para los investigadores, los primeros resultados experimentales indican que existe 
una humedad critica del suelo que propicia la máxima compactación. 
7.6.8 Efecto de la labranza en la perdida de suelos y de nutrientes en la 
producción de arroz en la Orinoquia Colombiana. (Almansa y 
Arguello, 1998). 
Se adeucuaron parcelas de escorrentia de 50 m2 con canaleta y tanque 
receptores, la pendiente del terreno osciló entre el 2 y 4%. Para este experimento 
se probaron los siguientes tratamientos: Labranza convencional representada por 
dos pases de rastra; labranza reducida representada por un pase cincel rígido mas 
un pase de cincel vibratorio; siembra directa constituida por aplicación de herbicida 
mas siembra directa con maquina. 
Se midieron periódicamente los parámetros fitométricos, las condiciones de clima 
y de suelo así como la determinación de cantidad y calidad de erodados. 
El tratamiento de labranza reducida (con cinceles) presento la mayor tasa de 
pérdida de suelo durante el ciclo (0,7 Kg/cm2), seguido por la labranza 
convencional (0,5 Kg/m2 ), y finalmente Siembra directa (0,35 Kg/m2 ). Las láminas 
de escorrentia presentan la misma tendencia de las pérdidas de suelo, siendo 
mayor en la labranza reducida y menor en la siembra directa (21 % y 6% de la 
precipitación total). 
En cuanto a la calidad de erodados se encontró que la mayor pérdida de materia 
orgánica corresponde a la labranza reducida (218 Kg/ha) , seguido por la 
convencional (156 Kg/ha) y por la siembra directa (126 Kg/ha). En este mismo 
orden se presentan las pérdidas de fósforo, calcio, magnesio y potasio. 
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7.6.9 	 Influencia del tiempo de uso del suelo en las propiedades fisicas, en la 
productividad y sostenibilidad del cultivo de arroz en Casanare 
(Preciado, 1998). 
Respecto a las propiedades químicas en los lotes mas laborados y degradados 
por maquinaria agrícola, se deduce que cada año han recibido mayores 
cantidades de diferentes sustancias químicas, fertilizantes y plaguicidas que son 
contaminantes potenciales de estos suelos y que también contribuyeron a su 
degradación. Las producciones en los lotes con 10 Y 20 años de uso fueron 4060 y 
1920 Kg/ha respectivamente, lo cual refleja los cambios negativos en las 
propiedades físicas y químicas estudiadas anteriormente y que conducen a la 
insostenibilidad. 
El uso permanente de maquinaria agrícola, causa degradación de los suelos, 
reflejado en el cambio y efecto de las propiedades físicas estudiadas como 
densidad aparente (de 1,06 g/cm3 para un lote nuevo a 1,54 g/cm3) , porosidad 
total (de 62,81 a 41,13%), Volumen de macroporos (de 21,85% para lote nuevo a 
4,76% para el lote de 20 años de uso), volumen de mesoporos (de 10,35% a 
5,62%), distribución y estabilidad de agregados (D50 :: 2,87 a estructura masiva), 
infiltración (de 592,35 mm a 3,64 mm), susceptibilidad a la compactación (67,20% 
a 85,35%), la resistencia tangencial al corte (de 13,83 a 50,22 KPa), resistencia a 
la penetración (de 0,5 KgIcm2 para el lote nuevo a 3,71 Kg/cm2 para el lote con 20 
años de uso). 
Se concluye que para la situación en las regiones estudiadas, que a mayor años 
de uso se va presentando como resultados cambios en la estructura del suelo a 
estado masiva o blocosa. 
El estudio de las propiedades físicas para cada uno de los lotes analizados arrojó 
diferentes resultados; esto indica que cada lote requiere diferente manejo y 
estudio de labranza, por lo cual no se debe improvisar ni generalizar en la 
escogencia de un implemento agrícola o una metodología de labranza en todas 
las zonas arroceras del departamento de Casanare. 
Valores altos de densidad aparente >1,6 g/cm3 , son indicativos de condiciones de 
compactación, para los lotes de mayor tiempo de uso con densidades de 1,68 Y 
1,81 g/cm3, con estos niveles se hace imposible que penetren la mayoría de las 
raíces, por lo que se concluye que estos suelos han sufrido efectos de 
compactación por el uso indiscriminado de maquinaria agrícola durante su historia. 
7.6.10 Evaluación del sistema de siembra directa sobre abono verde en el 
centro Cotove (Mejía , 1999). 
La presente investigación se llevó a cabo en la finca COTOVE de propiedad de la 
Universidad Nacional de Colombia, localizada en el municipio de Santafé de 
Antioquia. Se realizaron ensayos con el fin de evaluar el efecto de la vitabosa 
(Mucuna deeringianum) como cobertura vegetal y recuperación de suelos en un 
sistema de siembra directa, y comparar el proceso de evolución edáfico de este 
sistema de siembra con el sistema de labranza convencional. 
En cuanto a la Distribución de los agregados y estabilidad estructural, en el 
sistema de siembra directa se presento una reagrupación de las partículas del 
suelo (arcilla, limo, arena), formando agregados mas grandes (DPM) y mas 
estables; no favoreciendo así cualquier tipo de proceso erosivo en el suelo. 
La densidad aparente en los dos sistemas tuvieron reducción a través de las 
etapas de seguimiento; la Porosidad aumentó de manera apreciable en los dos 
sistemas; y la infiltración fue mucho mayor en la labranza convencional. 
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7.6.11 	 Manejo de suelos en minifundio de ladera de la region andina 
mediante la rotacion de cultivos establecidos en franjas en curvas 
de nivel (Fase 11) (Tamayo e Hincapié, 1998). 
Otros trabajos realizados en Rionegro-Santander, localizado a 560 m.s.n.m., con 
28°G de temperatura media y 1.700 mm de precipitación promedio anual, en una 
rotación Maíz-Fríjol-Yuca durante seis siembras, reportan pérdidas de suelo del 
orden de los 1.400, 1.300 Y 900 kg/ha para la primera siembra; pasando en la 
sexta siembra a pérdidas de suelo del orden de 110, 130 Y 227 kglha, 
respectivamente. De acuerdo con estos resultados preliminares, cultivos limpios 
como el maíz y el fríjol establecidos en suelos de ladera en regiones muy 
húmedas, provocan pérdidas considerables de suelo; es de vital importancia que 
en etapas iniciales de crecimiento del cultivo, el suelo sea cubierto con coberturas 
verdes o residuos de cosecha que minimicen la escorrentía y por ende las 
pérdidas de suelo. 
7.7 ALGUNAS INVESTIGACIONES REALIZADAS POR LA ASAE (Publicadas 
en "Transation ASAE") SOBRE LABRANZA Y MANEJO DE SUELOS. 
7.7.1 Compactación y efectos de subsolado en maiz y frijol-soya, y 
propiedades físicas de suelos. (" Gompaction and subsoling effects on corn and 
soibean yields and soil physical propierties") (A1-Adawi y Reeder, 1996). 
7.7.1.1 	 Resumen. 
Se estudio el efecto de la compactación en un suelo "Hoytville Silty Glay Loam", un 
suelo muy pobremente drenado. Dos lotes se compactaron con cargas de 9 Mg 
(9000Kg) Y 18 Mg respectivamente (entre los años 1992 y 1994). En 1995 se 
hicieron mediciones de Indice de cono, densidad y porosidad total, valores que 
fueron afectados por la compactación (con una carga de 18 Mg el efecto fue a 
mayor profundidad); los efectos de la compactación ' disminuyeron notablemente 
luego del subsolado. 
Es común encontrar en muchos países ejes con cargas de 30 Mg (ejes con cargas 
de 10 Mg pueden causar compactación a una profundidad de 50 cm). 
La compactación del suelo se midió indirectamente, estudiando los cambios de 
uno o varios de los siguientes paramentros: Indice de cono, densidad, porosidad, 
conductividad hidráulica, y permeabilidad. Los valores que se obtiene por 
resistencia a la penetración utilizando el penetrometro de cono (medio rápido, 
simple y económico) deben interpretarsen muy cuidadosamente, a causa del 
efecto de algunos factores del suelo, como: Tipo, resistencia, contenido de agua, 
rata de penetración, tamaño del cono y rugosidad de la superficie del cono. 
El contenido de humedad del suelo en el tiempo de compactación estuvo en el 
rango de 22 a 29% de O - 50 cm de profundidad. 
Después de aplicar la compactación todos los lotes fueron cincelados a 20 cm de 
profundidad para eliminar la compactación superficial. 
7.7.1 .2 Resultados y discusión. 
- En 1990 en el lote compactado a 9 Mg se redujo la cosecha de maíz en un 24%, 
y el lote compactado a 18 Mg la cosecha se redujo en un 43%. 
- Se obtuvo que en los años en que no hubieron otros factores limitantes (como el 
agua en el suelo), la compactación tiene mayor efecto. Por ejemplo el año 1990 
fue un año con buenas condiciones climáticas para el cultivo, con 18 Mg se 
redujo la cosecha de frijol soya en un 65%; pero en 1991 año mas critico en las 
condiciones ambientales, solo se redujo la cosecha 9% en el lote trabajado con 
compactación de 18 Mg. 
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El subsolado incrementa la producción en todos los tratamientos; 
mejorando todas las propiedades físicas a 40 cm de profundidad. Las propiedades 
físicas de el lote de control (con cero carga) luego de ser subsolado fueron 
mejores que la de lotes compactados y luego subsolados. 
- A causa de la alta variabilidad de producciones y pequeño tamaño en los 
campos (lotes de 9 m x 15 m), muchas de las diferencias no fueron significativas. 
- En resumen con 18 Mg de carga se presento mayor efecto en las propiedades 
físicas del suelo ya mayor profundidad, que con 9 Mg de carga. 
7.7.2 Simulación de el impacto de practicas de manejo agrícola en el 
transporte químico por los macroporos de el suelo. (" Simulation of impact of 
agricultural management practices on chemical transport in macroporous so1ls"). 
(Ray et Al., 1996). 
La labranza se evalúo desde el punto de vista de la labranza convencional y 
mínima labranza; en la labranza convencional se utilizo arado de vertedera o 
disco, trabajando a profundidades entre 150 a 200 mm, presentándose 
destrucción de los macroporos existentes, aunque inicialmente se incremento 
temporalmente la porosidad debido a la formación de agregados, con el avance de 
la estación los mayores agregados se fraccionan. 
En el comienzo de la estación, Kamau (1994) observo una muy alta rata de 
infiltración para maíz y frijol bajo labranza convencional. Sin embargo la 
infiltración se redujo dos o tres veces al avanzar la estación, posiblemente a causa 
del encostramiento superficial, destrucción de la estructura del suelo y crecimiento 
de las raíces. 
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Labranza convencional es a menudo criticada por la alta erosión del suelo, por ello 
la labranza reducida es una buena alternativa ya que preserva mejor la estructura 
del suelo y deja mas material orgánico sobre la superficie. 
7.7.3 Efecto de los residuos de cosecha y ralees en la compactación de los 
suelos. ("Crop Residue and Root Effects on Soil Compaction").(Vaughan y 
Perumpral. 1998). 
- Residuos superficiales han demostrado reducir los efectos de la compactación 
por maquinaria, obteniéndose hasta menos de la mitad que la compactaciones 
medidas en suelos descubiertos (Miles, 1978). Según investigaciones de Greace y 
Sends en 1980, la capacidad de soporte de un suelo conteniendo raíces fue 
superior al 70% que en uno similar sin raíces. 
- El propósito de este estudio de campo fue el de investigar el potencial de una 
cobertura de cultivo, el centeno (Secale cereale), y los efectos del peso de la 
maquina en el suelo. La investigación se realizo en Virginia (USA) en un suelo 
adyacente a New River (suelo que equivale a un McGary Silt Loam), con 
pendiente de O - 2%, que ha tenido labranza convencional en la siembra del Maíz. 
Una segunda prueba se realizo en un sitio con suelo arcillosos - fino (que equivale 
a un Zoar Loam), con una pendiente de 1 - 2% que no habia sido cosechado 
durante 2 años antes de hacer el experimento. 
- Se hicieron experimentos por bloques, cuatro tratamientos fueron realizados en 
cada uno (entre 1992 y 1993): . 
Barbecho: Suelo desnudo mantenido por aplicación de herbicidas. 
Centeno: Desecado químico (con Paraquat) previo a el trafico. 
Centeno: Cultivo vivo en el periodo de trafico. 
Centeno: Remoción de biomasa superficial previo al trafico. 
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Todos los lotes fueron inicialmente preparados con un subsolador tipo V 
trabajando a una profundidad de 0,3 m (28 de octubre). Los lotes fueron 
fertilizados con la ayuda de rastras de discos excéntricas; el centeno se planto a 
una densidad de 101 Kg/ha (11 de noviembre). 
Se establecieron tres tipos de tráficos con un tractor cuyo peso fue de 5900 Kg: 
Uno, tres y cinco pases. El tractor fue operado a una velocidad de 4 Km/hr. Entre 
pase y pase se dejo una separación de mas de 2 m. 
El trafico fue aplicado a todos los campos durante un día, el primero de junio, para 
asegurar que el contenido de humedad del suelo fuera consistente para cada nivel 
de aplicación. Tres lluvias ocurrieron durante el periodo entre el 16 de marzo a el 
primero de junio. 
Inmediatamente después del trafico se tomaron muestras para determinar la 
humedad gravimetrica. Las muestras de suelo se compararon con las del suelo 
no disturbado, para determinar la magnitud de cambio en: densidad, distribución 
del tamaño de los poros y conductividad hidráulica saturada. Para lo anterior se 
utilizaron cilindros de 50 mm de diámetro y 50 mm de longitud, tomando muestras 
a profundidades de 25 a 75 mm. 
Las propiedades físicas para cada tipo de suelo se resumen en la tabla 14. 
El optimo contenido de humedad para cada tipo de suelo fue definido como la 
humedad a máxima densidad determinada en una línea de regresión. Los limites 
plástico y liquido se determinaron con el método de Atterberg, la conductividad 
hidráulica saturada por el método de cabeza constante; una tabla de tensión fue 
usada para hallar la capilaridad y porosidad no capilar. 
Tabla 14. Propiedades físicas para cada tipo de suelo. 
Tipo de suelo 
Propiedad Zoar Loam McGary Silt Loam 
Máxima densidad seca (Mg/m3) 1,76 1,67 
Contenido de humedad optimo (%) 16,1 19,2 
Limite Plástico (%) 20,9 25,0 
Limite liquido (%) 24,9 30,3 
7.7.3.1 Resultados y discusión. 
- Fue evidente que las maquinas no indujeron compactación a profundidades 
superiores de 150 mm en ambos suelos. La densidad, distribución del tamaño de 
los poros, y conductividad hidráulica saturada no fueron muy diferentes entre los 
bloques. Se hicieron análisis de varianza y separación media utilizando datos de 
densidad y porosidad. La prueba no parametrica de Friedman (Ver Hollader y 
Wolfe, 1973) fue usada para el análisis de datos de conductividad hidráulica 
saturada, datos que no siguieron una distribución normal (Gaussiana). 
El suelo McGary (34% arena, 47% limo, 19% arcilla) contenía mas del 50% de 
arcilla en la superficie del horizonte que el suelo Zoar (38% de arena, 50% de limo, 
12% de arcilla). El suelo de la terraza del río (McGary) fue mas pobremente 
drenado que el suelo de la parte superior (Zoar). 
En la tabla 15 se observa la relación entre el contenido de humedad para cada tipo 
de suelo y las variaciones según el tratamiento. 
En los tratamientos con barbecho y desecado los contenidos de humedad fueron 
mayores (siendo estadísticamente equivalente para tratamientos pares, esto 
facilito el análisis de los efectos del trafico). 
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Tabla 15. Contenido de humedad de cada tipo de suelo y cada tratamiento 
(%). 
Tipo de suelo 
Tratamiento loar loa m McGary 
Barbecho 16,0 18,0 
Desecado 14,8 18,8 
Cultivo Vivo 12,1 16,6 
Remoción de residuos 13,0 16,2 
En la tabla 16 se aprecia la variación de la densidad con relación al numero de 
paces, para cada tratamiento. 
Tabla 16. Densidad media de cada tratamiento para diferentes pases 
(MgJm3). 
Numero de pases 
Tratamiento o 1 3 5 
Barbecho 1,23 1,37 1,44 1,46 
Desecado 1,25 1,33 1,37 1,41 
Cultivo Vivo 1,29 1,36 1,40 1,41 
Residuos removidos 1,31 1,34 1,36 1,40 
Los poros grandes y grietas (superiores a 0,06 mm) son importantes para el 
drenaje, la aireación y acceso de raíces; poros pequeños almacenan agua y son 
sitios de retención de nutrientes y actividad microbiana (Childs et al 1989). 
En la Tabla 17 se reporta la variación de la porosidad capilar media del suelo 
según el tratamiento. 
91 
Tabla 17. Porosidad capilar media de cada tratamiento para 
diferentes pases (%). 
Numero de pases 
Tratamiento o 1 3 5 
Barbecho 29,1 33,3 34,0 34,7 
Desecado 30,1 32,6 34,2 34,7 
Cultivo Vivo 32,0 32,6 34,4 34,4 
Residuos removidos 31,6 32,8 32,8 33,5 
En la Tabla 18 se observa la variación de la porosidad no capilar media del suelo 
según el tratamiento. 
Tabla 18. Porosidad No capilar media de cada tratamiento para 
diferentes pases (%). 
Numero de pases 
Tratamiento o 1 3 5 
Barbecho 24,4 14,9 11,6 10,4 
Desecado 22,9 17,1 13,9 12,2 
Cultivo Vivo 19,3 16,2 12,8 12,3 
Residuos removidos 18,8 16,4 15,7 13,9 
La porosidad no capilar media para el tratamiento con barbecho fue reducida a 
aproximadamente 10% para 5 pases de la maquina. 
Conductividad hidráulica saturada (Ksat) es fuertemente afectada por la porosidad 
del suelo, especialmente la porosidad no capilar. Un pase del tractor fue suficiente 
para reducir marcadamente los valores de Ksat (Ver tabla 19). 
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Tabla 19. Conductividad hidráulica saturada. 
Numero de pases 
Tratamiento o 1 3 5 
Barbecho 76,0 22,2 2,0 1,5 
Desecado 92,9 24,3 8,3 5,4 
Cultivo Vivo 38,5 15,8 4,9 4,1 
Residuos removidos 34,8 15,1 9,1 6,5 
7.7.3.2 Conclusiones. 
- Un cultivo vivo reduce la humedad del suelo en comparación con el cultivo 
desecado o el de barbecho. 
- Cambios estáticos en las propiedades de los suelos se presentaron a una 
profundidad de hasta 150 mm, como consecuencia deltrafico del tractor. 
- Las raíces parecen contribuir a reforzar el suelo para mitigar la compactación 
producida por el trafico de maquinas u otros elementos. 
7.7.4 Efectos de tratamientos en el sellamiento superficial, secamiento y 
erosion de suelos por escorrentia. (Effects of superface treatment on surfase 
sealing, runoff, and interrill erosión"). (Zhang et Al , 1998). 
7.7.4.1 Resumen. 
El estudio se hizo en un suelo Cesil Sandy loam bajo naturales condidones de 
lluvia. Se obtuvieron conductividades hidráulicas dos veces mas bajas en suelos 
encostrados que en los no encostrados (conductividad hidráulica de un suelo 
encostrado: 2 mm/hr o menos). El sel/amiento superficial tiende a incrementar las 
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perdidas por correntía. Se reporta que coberturas y correctores químicos 
semejantes al yeso y polímeros orgánicos incrementan las ratas de infiltración al 
reducir y retardar el encostramiento. 
En la investigación cinco tratamientos fueron usados: 
- Control, suelo desnudo expuesto a la lluvia sin tratamiento ni físico ni químico 
(excepto empleo de herbicida). 
- Cubierta (física), una pantalla protectora fue colocada a 0,15 m arriba de el suelo 
para disipar la energía de impacto de las gotas de lluvia. 
Labranza (física), superficie del suelo fue manualmente rastrillada a una 
profundidad de 25 mm, removiéndose el microrelieve suavemente luego de cada 
lluvia. 
- Yeso (gypsum), tratamiento químico con fosfato de yeso de Florida, 95% 
CaS04.2H20 , fue aplicado superficialmente en cantidades de 5 Mglha antes de la 
prueba para prevenir dispersión de las arcillas. 
- PAM, 1 Kg/m3 de Polyacrilamide anionico (PAM) mezclada con 2,5 mollm3 de 
solución de yeso; que fue uniformemente rociada en la superficie del suelo seco a 
una cantidad de 20 Kg/ha, y la superficie fue seguidamente secada después de 
esparcida. 
7.7.4.2 Conclusiones. 
- Las coberturas, labranza, yeso y PAM redujeron y retrasaron la formación de 
encostramiento. La colocación de cubierta redujo las perdidas de suelo en un 
70%. 
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- Los resultados obtenidos, teniendo encuenta estudios previos, indican que una 
combinación de tratamientos físicos y químicos pueden ser lo mejor para controlar 
el sellamiento superficial, resecamiento y erosión en suelos con baja conductividad 
eléctrica, bajo porcentaje de sodio intercambiable, y una mineralogía arcillosa 1 : 1 
predominante. 
- Yeso y PAM redujeron significativamente el secamiento y la erosión en los cinco 
meses siguientes. 
Es importante hacer estudios bajo diferentes condiciones climáticas y 
condiciones de suelo. 
7.7.5 Rediseno de Sembradoras para no labranza . ("lmproving stand 
establishment in no-till with residue - clearing planter attachments"). (Kaspar y 
Erbach, 1998). 
Los granjeros han notado disminución de producción con el sistema de no 
labranza en maíz y frijol soya (con un lento y temprano crecimiento de la planta). 
Se hizo un estudio por tres años con el sistema de no labranza con tres 
secuencias de rotación , comparando los efectos de tres modificaciones en la 
sembradora. El estudio fue hecho cerca de lowa, con las siguientes secuencias de 
siembra: Maíz - maíz, maíz - frijol soya, y frijol soya - maíz. Se efectuaron tres 
pruebas diferentes modificando accesorios en la sembradora. 
Kaspar (1990) observo que en días fríos, una cubierta de residuos reducen la 
temperatura del suelo de 6,8 oC a 5,4 oC a 50 mm de profundidad. 
Erbach (1986) comparo el sistema de siembra directa, con el sistema de siembra 
que utiliza arado de vertedera, concluyendo que los residuos en la superficie de el 
suelo Interfieren con la profundidad de siembra. 
Se encontró que una solución para incrementar el calentamiento del suelo en la 
estación de primavera y minimizar la interferencia de los residuos a la sembradora, 
es limpiando los residuos cerca de las filas donde se deposita la semilla; lo 
anterior lo demostró Kaspar et al. en 1990 sembrando maíz. Ellos encontraron 
que el tiempo de emergencia decreció logaritmicamente y la producción de maíz 
se incremento logaritmicamente. Se concluye por tanto, que una sembradora con 
una herramienta que aparte los residuos cerca donde se deposite la semilla es 
una solución indicada para incrementar la producción potencial, y además se 
controlara la erosión con el resto de los residuos que permanezcan a cada lado. 
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8. METODOLOGIA PARA DEFINIR LOS PRINCIPALES 
INDICADORES PARA EVALUAR LA SOSTENIBILIDAD DE LA 
LABRANZA CONVENCIONAL. 
METODOLOGIA : 
1) Elegir un lote "testigo", que este cerca a la región de estudio y que no haya 
sido sometido al laboreo mecánico, preferiblemente en los últimos 20 años. 
2) En los dos lotes ("Testigo" y el sometido a labranza convencional) tomar los 
siguientes evaluaciones (lo mas adecuado es repetirlas para diferentes periodos, 
por ejemplo antes de iniciar operaciones y posterior a éstas; tener también muy 
presente que las cifras numéricas se dan solo como referencia inicial, pero que 
tienen muchas posibles variables) : 
-$- Para medir grado de compactación : 
- Densidad aparente 
- Densidad real 
- Medición de compactación a diferente profundidad. Utilizar penetrometro y/o 
muestreo de profundidad radicular y morfología de la raíz (la raíz se deforma ante 
capas compactadas). 
- Grado de Volcamiento del cultivo. 
- Infiltración. 
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Algunos de los principales efectos de estos indicadores son los siguientes: (en 
paréntesis la numeración correspondiente al presente trabajo). 
- Cuando se presenta compactación se reduce la madurez fisiológica y producción 
del cultivo, al dificultar la permeabilidad del aire, la infiltración del agua y el 
desarrollo de las raíces. Es común la formación de costras y el sellamiento de 
poros, cuya espesura y profundidad serán variables en función de las propias 
características del suelo, de los equipos utilizados, del tiempo de uso de los mismos 
y de la secuencia de cultivos tradicionalmente explotados (7.4 ; 7.6.5.1). 
- En un lote con labranza convencional se observa una muy alta rata de infiltración 
los primeros días; pero ésta se reduce dos o tres veces luego, posiblemente por el 
encostramiento superficial, destrucción de la estructura del suelo y crecimiento de 
las raíces (7.7.1). 
- En la labranza convencional se reporta destrucción de los macroporos 
existentes ;aunque inicialmente se incrementa la porosidad debido a la formación de 
agregados, luego estos agregados se fraccionan (Por su poca estabilidad) (7.7.2). 
La conductividad hidráulica se ve afectada cuando se compacta el suelo a 
presiones superiores de 2,5 Mpa (7.6.7) . 
- La estructura masiva blocosa se va observando después de varios años de uso 
permanente de maquinaria agrícola (7.6.9) . 
- Con un tractor cuyo peso era de 5900 Kgf, no se indujo compactación a 
profundidad superior de 150 mm (7.7.3) . 
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- Por encima de los siguientes valores la raíz puede tener problemas para su 
normal desarrollo y exploración en el suelo (Ver numeral 7.1.2.3): 
En suelos arenosos: 1,75 Mg/m3 . 
En suelos arcillosos: 1,46 - 1,63 Mg/m3 . 
Capas compactas a diferentes profundidades (se pueden medir con el 
penetrometro) (7.4 ; 7.6.5.1). 
- Para hacer adecuadas comparaciones entre el lote testigo y el de labranza 
convencional, se debe tener muy presente los siguientes factores que afectan la 
infiltración: la textura, la estructura, la permeabilidad, el contenido inicial de 
humedad, el encostramiento, el sellamiento superficial, la porosidad (afectada por la 
compactación), la continuidad del espacio poroso en el perfil. Se vio como el 
coeficiente de infiltración se correlaciona estrechamente con la composición 
granulometrica, características químicas, estado estructural, porosidad, contenido 
de agua y duración del humedecimiento; la determinación de este coeficiente es 
clave indicador del estado de sostenibilidad de un suelo (son evidentes las 
diferencias entre los coeficientes de infiltración de suelos sin labranza y con 
labranza) (7.1.5). 
- Los cultivos intensivos provocan cambios en el volumen total de poros (que se 
podría catalogar como indicador indirecto), estos cambios se manifiestan en el valor 
de capacidad máxima de absorción de agua del suelo. El decrecimiento de la 
capacidad de campo de un suelo laborado mecánicamente, es un indicativo del 
decrecimiento en el contenido de microporos. Se considera un sistema poroso 
estable en los primeros 25 -30 cm de profundidad del suelo, si cumple lo siguiente 
(Numeral 7.2.1 ;7.1.5) : 
. Macroporos: 10 -15 % 
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Mesoporos : 20 - 25 % 
Microporos : 10 -15 % 
También se reporta que la disminución de macroporos es indicativo de degradación, 
disminuyendose los flujos de agua y aire en el suelo, afectando negativamente la 
conductividad hidráulica, la infiltración y la permeabilidad del aire; y afectando la 
resistencia tangencial al corte y penetrabilidad (7.4). 
- Resistencia a la penetracion: 0,5 kg/cm2 para lote nuevo y 3,71 5 kg/cm2 para 
lotes con 20 años de uso (7.6.9). 
-$- Cambios en la estructura del suelo. 
- Determinar coeficiente de dispersión (Kd) y el grado de agregación (Ka) (7.1.5). 
El decrecimiento del coeficiente de estructura implica disminución en la 
estabilidad de los agregados (7.1 .5). 

- Decrecimiento de estabilidad de la microestructura implica suelos con baja 

velocidad de infiltración. (7.1.5). 

- Determinar el Oso del suelo (disminuciones del Oso disminuye producción) (7.4). 

-$- Cambios en la textura del suelo. 

Modificaciones en el perfil textural del suelo (Con los arados de disco y vertedera es 

posible que se presenten mezclas entre los horizontes) (7.4). 
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-$- Erosión. 
- Hacer calculo teórico de suelo perdido, utilizando el método RUSLE (1996) que 
corresponde a la ecuación No 5 del presente trabajo. 
- Hacer observaciones y mediciones de campo. Los suelos recién preparados son 
muy susceptibles a dejarse desmoronar por el impacto de las gotas y a dejarse 
acarrear por el agua de escorrentia (7.4) 
Perdida de suelo por la labranza convencional : 0,5 kg/cm2 ; y perdida de materia 
organica 156 kg/ha. Tambien se presenta perdidas de fosforo, calcio, magnecio 
y potasio (7.6.8). En otras investigaciones se reportan perdidas de suelo entre 
900 - 1400 kg/ha. 
-$- Degradación Química. 
- Reducción CIC. 

- Agotamiento de nutrientes. 

- Reducción biotica. 

- Acidez. PH 

- Sustitución de bases. 

-$- Salínización. 
- Conductividad eléctrica. 

- Color del suelo 

- Sales solubles totales. 
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-$- Secamiento. 

- Humedad del suelo. 

- Cambios de color del suelo. 

- Sales solubles totales. 

- Evaluar características de infiltración. 

- Formación de costras. 

Las costras en el suelo dificultan la emergencia de las plantulas, el intercambio de 

gases, la infiltración del agua (aumentando la escorrentia), la respiración radical y 

la actividad bacteriana. Al mismo tiempo al no transformarse el nitrógeno en 

nitratos, el cultivo queda sin la fertilidad que necesita (7.1 .2.10 ; 7.6.5.2). 

Se obtienen conductividades hidráulicas dos veces mas bajas en suelos 

encostrados (2 mm/hr o menos) que en los suelos no encostrados (7.7.4). 

-$- Degradación Hidrológica. 
Análisis y muestras de agua en diferentes puntos (DBO, partículas en suspensión, 
acidez, conmutación, etc.). 
-$- Degradación Biológica. 
- Disminución de contenido de materia orgánica (7.4) 
- Biomasa de carbono (disminución, 7.4) y biodiversidad. 
- Disminución de flora y fauna (7.4). 
-$- Modificación en relieve y paisaje. 
Con base a datos históricos y observaciones de campo. 
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-$- Emisiones. 

- Incremento de CO2 por remoción volteo del suelo (7.4) y por deforestación. 
I 
- Emisión de gases producidos por el tractor. 
-$- Indicadores Económicos. 
Leiva (1998) recomienda los siguientes: Rentabilidad y beneficios; y costo 
ambiental atribuible a modificaciones en practicas agrícolas. 
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9. 	METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS 
AMBIENTALES DE LABRANZA CONVENCIONAL. 
Se evaluaran los impactos ambientales con base en tres metodológicas sistemas, 
que si bien tienen sus diferencias , se interrelacionan y complementan en muchos 
aspectos. Para evaluar impactos de labranza convencional en primer lugar se 
adapta la matriz propuesta por Müller (1996) (ver numerales 4.5 y 4.6), luego se 
adapta el diagrama de redes de la US Soil conservation Service (1977) (5.6) Y 
finalmente el método de Empresas Publicas de Medellín (5.5). 
Las siguientes adaptaciones son solo una aproximación inicial, pues su calificación 
cuantitativa y cualitativa se baso en la revisión de literatura y en la experiencia en el 
medio de los Asesores y el Autor. Pero queda la inquietud para que muchos 
aspectos que se aborden a continuación, sean confrontados, revaluados, 
aceptados, eliminados, complementado, etc. Con base en un proceso investigativo. 
9.1 METODO DE MATRIZ DE IMPACTOS. 
En el Cuadro 2 se presenta la matriz que recomienda Müller ( para la 
selección de indicadores de indicadores; donde los recurso y 
desempeños fueron adaptados para la labranza convencional. 
Cuadro 2. Matriz para la selección de indicadores de la Labranza 
Convencional. 
DIMENSION ECOLOGICA 
PROPIEDAD RECURSOS DESEMPEÑO 
Rendimiento; % de Materia 
SUELO Orgánica; Velocidad de 
inflltración; Erosión ; Densidad. 
PRODUCTIVIDAD Cantidad de ¡¡articulas es 
AGUA suspensión. 
Requerimiento de fertilizantes ; 
MANEJO y DESEMPEÑO DEL 
requerimiento de riego ; sistema 
de drenaje. 
SISTEMA 
Fluctuación de la producción 
MANEJO y DESEMPEÑO DEL agricola; fluctuación de 
SISTEMA rendimientos ; rendimientos 
/insumas. 
ESTABILIDAD %de materia orgánica ; 
infiltración y densidad aparente 
SUELO del suelo ; fonnación de costras; 
% de humedad. 
I 
Erosión visible en el suelo ; 
profundidad del horizonte A del 
SUELO suelo ; medición de cargas de 
sedimentas 
REStLENCtA 
Relación capacidad de usa/uso 
MANEJO y DESEMPEÑO DEL actual de ia tierra; Intensidad de 
SISTEMA uso de la tierra. 
Coeficiente de tenencia de tierra 
SUELO 
EQUIDAD 
I I 
I 
I 
I I 
I I I 
I 
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ECONOMICA SOCIAL i 
RECURSOS DESEMPEÑO RECURSOS DESEMPEÑO 
TIERRA Precia; Renta. MANEJO Y DESEMPEÑO DEL Ingreso regional de 12 finca ; 
SISTEMA Salario de los trabajadores 
Maq;:en de ganancia por agricolas; Frecuencia de 
MANEJO Y DESEMPEÑO DEL hectirea; Productividad total ; necesidades de crédito de 
SISTEMA Salarios. consumo; Proporción de gastos 
del hogar. 
MANEJO Y DESEMPEÑO DEL Fluctuación de los ingresas MANEJO Y DESEMPEÑO DEL Diferencia entre el nivel de 
SISTEMA prov·~nientes de las cultivos; y SISTEMA ingreso mas bajo y mas alto .en 
variación de un año a otro. los últimos 10 años ; 
fluctuaciones en el ingreso de la 
finca. 
Porcentaje de agricultores que 
MANEJO Y DESEMPEÑO DEL Area cultivada como porcentaje TIERRA son 2r0e!etarios. 
SISTEMA del área total; insumas Porcentaje de agricultores con 
externos ; Capacidad de ahorro educación secundaria; 
e inversión; Valor de perdidas Porcentaje de hijos con 
de producción. RECURSO HUMANO educación secundaria ; 
Porcentaje de agricultores que 
RECURSOS FINANCIEROS Y Deuda y Ahorro. financian pensión. 
DE CAPITAL RECURSOS FINANCIEROS % de finqueros con transporte 
MANEJO y DESEMPEÑO DEL Gastos en salud por al\o. 
SISTEMA. 
% finqueros que habitan en casa 
RECURSOS FINANCIEROS Porcentaje de agricultores con RECURSOS FINANCIEROS Y propia : % finqueros con 
acc€so a crédito. DE CAPITAL. seguridad social. 
IPorcentaje de agricultores que CoefICiente de ingreso de 
RECURSO HUMANO recir.en asistenc:a técnica MANEJO Y DESEMPEÑO DEL fi~ueras. 
Porcentaje de agricultores que SISTEMA 
MANEJO Y DESEMPEÑO DEL de~nden de intermediarios. 
SISTEMA 
I 
MANEJO Y DESEMPEÑO DEL I 
ISISTEMA 
-
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Cuadro 2. Matriz para la selección de indicadores de la Labranza 
Convencional. 
OtMENSION ECOLOGICA 
PROPIEDAD RECURSOS DESEMPEÑO 
Rendimiento; % de Materia 
SUELO Orgánica; Velocidad de 
infiltración ; Erosión; Densidad. 
PRODUCTIVIDAD Cantidad de partlculas es 
AGUA suspensién. 
Requerimiento de fertilizantes ; 
requerimiento de rtego ; sistema 
MANEJO y DESEMPEÑO DEL de drenaje. 
SISTEMA 
Fluctuación de la producción 
MANEJO y DESEMPEÑO DEL agrlcola; fluctuación de 
SISTEMA rendimientos; rendimientos 
!insumos. 
EST ABIL/DAD %de materia orgánica; 
infiltración y densidad aparente 
SUELO del suelo; formación de costras ; 
% de humedad. 
Erosión visible en el suelo; 
profundidad del horiZonte A del 
I SUELO suelo; medición de cargas de sedimentos 
RESILENCIA 
Relación capacidad de usa/uso 
MANEJO y DESEMPEÑO DEL actual de la tierra; Intensidad de 
SISTEMA uso de la tierra. 
Coeficiente de tenencia de tierra 
SUELO 
EQUIDAD 
I 
I 
I 
I 
L IL ___ 
--­ -
ECONOMICA SOCIAL 
RECURSOS DESEMPEÑO RECURSOS DESEMPEÑO 
nERRA Precio; Renta. MANEJO Y DESEMPEÑO DEL Ingreso regional de la finca ; I- SISTEMA SalaIio de les trabajadores 
Marr;:en de ganancia por agricolas; Frecuencia de 
IMANEJO Y DESEMPEÑO DEL hectirea; P roductMdad total; necesidades de crédito de 
SISTEMA Salarios. consumo; Proporción de gastos 
del hogar. 
I 
I 
MANEJO Y DESEMPEÑO DEL Fluctuación de los ingresos MANEJO Y DESEMPEÑO DEL Diferencia entre el nivel de I 
SISTEMA prov.~nientes de los cultivos; y SISTEMA ingreso mas bajo y mas alto en 
variación de un año a otro. los últimos 10 años ; 
fluctuaciones en el ingreso de la 
finca. 
Porcentaje de agricultores que 
MANEJO Y DESEMPEÑO DEL Area cultivada como porcentaje TIERRA son ~ro~etarios. 
SISTEMA del área tolal; !nsumos Porcentaje de agricultores con 
externos; Capacidad de ahorro educación secundaria; 
e inversión; Valor de perdidas Porcentaje de hijos con 
de producción. RECURSO HUMANO educación secundaria ; 
Porcentaje de agricultores que 
RECURSOS FINANCIEROS Y Deuda y Ahorro. financian pensión. 
DE CAPITAL RECURSOS FINANCIEROS % de finquercs con transporte 
MANEJO y DESEMPEÑO DEL Gastos en salud por ano. 
SISTEMA. 
- % finqueros que habitan en casa 
RECURSOS FINANCIEROS Porcentaje de agricultores con RECURSOS FINANCIEROS Y propia; % finqueros con 
aCCESO a crédito. DE CAPITAL. seguridad social. 
Porcentaje de agricultores que CoefICiente de ingreso de 
RECURSO HUMANO recir,en asistencia técnica MANEJO Y DESEMPEÑO DEL finqueros. 
Porcentaje de agricultores que SISTEMA 
MANEJO Y DESEMPEÑO DEL dependen de intermediarios. 
SISTEMA 
I 
MANEJO Y DESEMPEÑO DEL I i 
SiSTEMA i 
I 
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9.2 METODO DE DIAGRAMA DE REDES. 
En la Figura 9 se reseña el diagrama de redes adaptado para la labranza 
convencional. 
Tipos de 

preparación 

de suelo 

L 

A 

B 
R 
A 
N 
Z 
A 
e 
o 
N 
V 
E 
N 
e 
I 
o 
N 
A 
L 
Figura 9. Diagrama de redes para analizar impactos ambientales 
posibles cuando se realiza Labranza Convencional. 
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1 
Dependencia económica • 
de pocas especies 
Mayor especialización 
En un cultivo determinader-+ 
en aras de alta productividad 
Efecto en la dieta • 
Humana. 
ALTA 
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y bloques compact 
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combustibles fósiles 
Contaminación por ruido ~ 
Figura 9. Diagrama de redes para a_nalizar impactos ambientales 
posibles cuando se realiza Labranza Convencional. 
A 
Efectos en sistemas 
respiratorios ~ 1 
Efecto en flora y ~ Efecto en la 
fauna salud y bienes lB. • BAJA 
Efectúen fauna ~ 
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9.3 METODO DE EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLlN. 
Ver numeral 5.5 donde están los fundamentos teóricos de este método. 
9.3.1 Rangos y valoración de criterios. 
Empresas publicas entrega unos rangos y valoraciones para evaluar impactos en 
proyectos viales y construcciones de pequeñas obras hidráulicas ; analizando estos 
criterios y con base en la revisión de literatura y experiencia personal, se presentan 
unos rangos y valoraciones en la Tabla 20 adaptados para la labranza 
convencional. 
La mayor diferencia con respecto a la Tabla 1 de EPM., esta en los rangos de 
duración, evolución y constantes de ponderación a y b. Para esto se tuvo muy 
presente la investigación de Ortiz (1998), en la cual se concluye la magnitud del 
impacto para periodos entre 10 Y 20 años. A la constante de ponderación b se le 
incremento su valor al afectar el criterio de duración D, teniendo presente la 
magnitud de tiempo que demora en recuperarse un suelo luego de ser degradado 
(el suelo es el elemento mas alterado en la labranza convencional). 
9.3.2 Calificación Ambiental de cada Impacto. 
Para hacer el ejercicio de la calificación ambiental de cada impacto se tendrá en 
cuenta las siguientes suposiciones básicas: 
- Tiempo estimado que se aplicara labranza convencional en ell terreno (con cortos 
periodos de descanso) : 20 años. 
- Tipo de Suelo : Franco. 
- Clima: Similar al de Santafé de Antioquia. 
- Pendiente: 10 %. 
En la figura 10 de la pagina siguiente se aprecia el diagrama secuencial acción, 
efecto, impacto de la labranza convencional; en esta figura se leen un total de once 
impactos, los cuales se enuncian y califican a continuación: 
Tabla 20. Rango y valoración de criterios de evaluación adaptados para la 
I'abranza convencional. 
CRITERIO 
CLASE 
PRESENCIA 
DURACION 
EVOLUCION 
MAGNITUD 
RANGO 
Positivo (+) 
Negativo (-) 
Cierta 
Muy probable 
Probable 
Poco probable 
No probable 
VALOR 
1,0 
0,7 
0,3 
0,1 
0,0 
Muy larga o Permanente. > de20 años. I 1,0 
Larga. > 15 años. 0,7<1 ,0 
Media. > 10 años 0,4<0,7 
Corta. > 5 años 0,1<0,4 
Muy Corta. < 2 años. 0,0<0,1I 
Muy rápida. < 2 años 0,8<1,0 
Rápida. < 5 años 0,6<0,8 
Media. < 10 años. 0,4<0,6 
Lenta < 20 años. I 0,2<0,4 
Muy lenta. > de 20 años. 0,0<0,2 
0,8<1,0 
Alta. Varia entre 60 - 80% 
Muy alta. > del 80% 
0,6<0,8 
Media. 40 - 60%. 0,4<0,6 
Baja. 20 - 40%. 0,2<0,4 
0,0<0,2I Muy baja <20% 
Muy alta. Si Ca entre 8,0 - 10,0 
Alta. Varia Si Ca entre 6,0 - 8,0 
IMPORTANCIA Media. Si Ca entre 4,0 - 6,0. 
AMBIENTAL Baja. Si Ca entre 2,0 - 4,0 
Muy baja Si Ca entre 0,0 - 2,0 
CONSTANTE DE a = 5,0 
PONDERACION b = 5,0 
108 
v( 
SI 
Figura 10. Diagrama secuencial Acción - Efecto -Impacto de la Labranza 
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Deterioro del Paisaje Natural. 
9.3.2.1 Reducción del área forestal y vegetal, y de la Fauna. 
-$- Descripción del impacto. Cuando se decide mecanizar un terreno, se procede a 
derribar parte de la vegetación existente, con el objetivo que no se obstaculice el 
paso de las maquinas. Esto genera una serie de impactos sobre otras especies 
faunisticas y vegetales. 
-$- Calificación de los impactos. 
) 
- Clase: Negativa (-). Se destruirán y/o alteraran un sin número de relaciones inter 

e intraespecificas complejas. 

- Presencia : 1,0. Es un hecho que para instaurar un cultivo se tengan que eliminar 

especies que no son del interés, afectándose la biodiversidad. 

- Evolución: 1,0. La remoción de la vegetación se hará en le primer año. 

- Magnitud: 0,7. No toda el área será cultivada, y generalmente es común que 

previamente se presente áreas deforestadas. 

- Duración: 0,7. La remoción de la vegetación de dichos sitios no es permanente 

(es posible luego reforestar). 

-$- Calificación ambiental. 	 Ca = -(1,0 [5,0.1,0.0,7 + 5,0.0,7]) 
Ca = ~ 7,0. 
9.3.2.2 Reducción de empleo de Agroquímicos. 
-$- Descripción del impacto. Por remoción del suelo y efecto de las herramientas de 
labranza se controlan ciertas malezas y algunos animales. 
-$- Calificación de los impactos. 
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- Clase: Positiva (+). Algunos autores consideran lo contrario, por el efecto en 

arvenses y fauna benéfica. 

- Presencia: 0,60. No controla todas Ilas plagas y mal'ezas. 

Evolución: 1,0. Se da el control inmediatamente se inicia la acción de 
preparación. 
- Magnitud: 0,60. Similar al criterio de presencia. 
- Duración: 0,1. El impacto positivo cesa al poco tiempo de dejarse de remover el 
suelo. 
-$- Calificación ambiental. 	 Ca = +(0,60 [5,0 . 1,0 . 0,60 + 5,0 . 0,1]) 
Ca = + 2,1. 
9.3.2.3 Deterioro del Paisaje Natural. 
-$- Descripción del impacto. Por remoción de flora, fauna, suelos, cambio de 
vertientes, modificación de geoformas ; en 20 años de uso el paisaje se espera será 
modificado sensiblemente. 
-$- Calificación de los impactos. 
\ 
- Clase: Negativo (-). El efecto visual por disminución de la biodiversidad y 
degradación del suelo. 

- presencia: 1,0. Es un hecho que se tengan que eliminar especies que no son 

del interés para la producción. Existen otras opciones de preparación pero que 

también causan deterioro del paisaje. 

- Evolución :1,0. El mayor impacto que se genera rápidamente. 

- Magnitud: 0,70. Se considera que no se afecta toda el área y que el suelo ya 

tenia ciertos grados de deforestación. 
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- Duración: 0,90 Es imposible que el paisaje sea igual al de antes. En el valor de 
0,90 se considera la posibilidad de reforestar con especies similares, aunque 
muchos procesos son irreversibles en periodos largos (calidad de suelo). 
-$- Calificación ambiental. 	 Ca = -(1,0 [ 5,0 .1,0 . 0,70 + 5,0 . 0,9]) 
Ca = - 8,0 
9.3.2.4 Contaminación del Agua y efecto en seres vivos. 
-$- Descripción del impacto. Por efectos erosivos hay arrastre de sedimentos, 
nutrientes y otros elementos contaminantes (agroquímicos, lubricantes, 
combustibles, etc.) a las aguas, afectando la calidad de esta, ya los seres vivos. 
-$- Calificación de los impactos. 
- Clase: Negativo (-). 

- presencia: 1,0. Su presencia es cierta cuando se hace remoción y volteo de 

suelos. 

- Evolución: 0,80. El impacto tiene una evolución muy rápida. 

- Magnitud: 0,3 . Las aguas cercanas serán afectadas, pero su contaminación 

tiende a ser baja. 

- Duración: 0,30 Se espera que pasados 5 años de no voltear el suelo ni 

removerlo, las raíces de la nueva végetación, la cobertura vegetal, la no presencia 

de agroquímicos, I'a no labranza, etc. mitigaran el impacto sobre las aguas. 

-$- Calificación ambiental. 	 Ca =-(1,0 [5,0. 0,8.0,3 + 5,0 . 0,3]) 
Ca;; - 2,7. 
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9.3.2.5 Contaminación de Suelos. 

-$- Descripción del impacto. Es común que en las labores de maquinaria se 

presente derrame de combustible, aceites, electrolitos, etc. A esto se le agrega la 

contaminación por basuras sólidas (filtros, chatarra, etc). 

-$- Calificación de los impactos. 
Clase: Negativo (-). Por desequilibrio químico del suelo y repercusiones 
negativas en la microbiología del suelo. 
- presencia: 0,5. Su presencia es cierta, pero disminuye proporcionalmente con 
adecuados programas de capacitación a los operarios y mecánicos ; además, 
generalmente los contaminantes líquidos se vierten en los alcantarillados, 
contaminando directamente las aguas (impacto ya evaluado) .. 
- Evolución: 0,60. Algunos de estos contaminantes se degradan luego de muchos 
años, otros en muy poco tiempo; en otras ocasiones los contaminantes son 
llevados a otros subsistemas por escorrentia. 
- Magnitud: 0,3. Su efecto es muy localizado y en algunos casos esporádico. 
- Duración: 0,6. Similar al criterio evolución. 
-$- Calificación ambiental. 	 Ca = -(0,5 [5,0. 0,6.0,3 + 5,0 . 0,6]) 
Ca = -1,95 
9.3.2.6 Aumento de probabilidad de inundaciones. 
-$- Descripción del impacto. La aceleración de procesos erosivos originada por 
desequilibrios de carácter primordialmente físico, ocasiona que partículas de suelo y 
otros elementos sean llevadas a las aguas fluviales, donde la colmatación de estos 
elementos suben su nivel. 
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wCalificación de los impactos. 
- Clase: Negativo (-). Las inundaciones tienen efectos negativos (oxidación, 

percolacion, etc.) sobre el suelo y cultivos por dificultar el normal intercambio 

gaseoso y la entrada de luz. 

- presencia: 0,6. Su presencia también es función de los niveles de precipitación 

en determinada época del año. 

- Evolución : 1,0. Las inundaciones evolucionan rápidamente. 

- Magnitud: 0,6. No tiene efecto en áreas extensas (excepto en casos extremos). 

- Duración : 0,1. Luego de presentado el impacto, por efectos de evaporación e 

infiltración y cese de lluvias, el impacto tendera a disiparse en un periodo que se 

espera no supere los 5 años. 

w Calificación ambiental. 	 Ca =-(0,6 [5,0. 1,0 .0,6 + 5,0 . 0,4]) 
Ca = - 3,0 
9.3.2.7 Deterioro de la estructura del suelo. 
w Descripción del impacto. En la figura 10 se describe en detalle todos los 
procesos que intervienen para la generación de este tipo de impacto. 
wCalificación de los impactos. 
- Clase: Negativo (-). Al ser la estructura la arquitectura de un suelo, su deterioro 
tendrá repercusiones negativas en el comportamiento de el suelo (según algunos 
autores recuperar un cm de suelo demora 100 años). 
- Presencia: 1,0. Un gran porcentaje de los investigadores consultados consideran 
la presencia de este impacto en la labranza convencional. 
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- Evolución: 0,5. Se tuvo como base las investigaciones de Ortiz (1998), donde se 
presentan diferencias significativas luego de 10 a 20 años (este impacto se 
acentúa año tras año). 
- Magnitud: 0,7. El efecto se acentúa a medida que se incrementa la pendiente y 
se presenta solo en las áreas destinadas al cultivo. 
- Duración: 1,0. Ya se menciono que recuperar un suelo es un proceso que puede 
demorar muchos años, inclusive siglos. 
-$- Calificación ambiental. 	 Ca = -( 1.O [5,0. 0,5 . O, 7 + S, O . 1,O]) 
Ca = -6,75 
9.3.2.8 Reducción de la producción. 
-$- Descripción del impacto. Valores inferiores de producción afectan directamente 
la sostenibilidad socioeconómica de la población. 
-$- Calificación de los impactos. 
Clase: Negativo (-). A menor producción, menores ingresos y estabilidad 
económica. 
- Presencia: 0,7. No todos los investigadores referencian este problema. 
- Evolución: 0,2. Lenta. 
- Magnitud: 0,7. El efecto se acentúa a medida que se incrementa la pendiente y 
se presenta solo en las áreas destinadas al cultivo. 
- Duración: 0,5. Su efecto se manifiesta luego del deterioro de la estructura. Su 
recuperación demora muchos años, inclusive siglos. 
-$- Calificación ambiental. Ca = -(0,7 [5,0. 0,2 .0,7 + 5,0 . 0,5]) 
Ca = - 2,24 
115 
9.3.2.9 Contaminación Atmosférica. 
-$- Descripción del impacto. La remoción y volteo del suelo causa disminución del 
coeficiente de agregación y aumento del coeficiente de dispersión del suelo, esto 
hace que las partículas del suelo sean mas fácilmente arrastradas por el viento; 
también se presentan emisiones de gases, residuos de combustible fósiles y de 
CO2• 
-$- Calificación de los impactos. 
- Clase: Negativo (-). La contaminación atmosférica repercute negativamente en la 
flora y fauna de una región. 
- Presencia : 1,0. Es cierta, el uso de maquinaria agrícola y tractores, y el volteo de 
los suelos generan este tipo de impacto. 
- Evolución: 0,7. Es rápida en la emisión de polvos, gases de combustibles, y es 
mas lenta la emisión deC02 . 
- Magnitud: 0,2. ES baja, por la gran dimensión de la atmósfera 
Duración: 0,5. El impacto generado no permanece mucho tiempo en la 
atmósfera, con excepción de el CO2. 
-$- Calificación ambiental. 	 Ca = -(1,0 [5,0 . 0,7 .0,2 + 5,0.0,5]) 
Ca = - 3,2 
9.3.2.10 Incremento del riesgo de accidentalidad. 
-$- Descripción del impacto. El transporte de materiales, maquinaria, equipos y 
personal, incrementa el trafico vehicular . 
-$- Calificación de los impactos. 
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- Clase: Negativo (-). Los accidentes tienen consecuencias económico sociales 

negativas. 

- Presencia: 0,1. Es poco probable, por las bajas velocidades (en Santafe de 

Antioquia no se tienen registros graves por este caso). 

- Evolución : 1,0. Muy rápida. De presentarse el impacto .habrá que tomar medidas 

inmediatas (reparaciones, atención medica, etc). 

- Magnitud: 0,1 . Muy baja, es localizada. 

- Duración: 0,1. Según la experiencia de Santafe, las incapacidades reportadas 

por accidentes son mínimas y de poca duración. 

* 	Calificación ambiental. Ca = -(0,1 [5,0. 1,0 .0,1 + 5,0 . 0,1]) 
Ca = - 0,1 
9.3.2.11 Deterioro de la Salud. 
* Descripción del impacto. La emisión de polvos y gases, la generación de ruidos, 
la contaminación atmosférica y de las aguas, pueden tener consecuencias 
negativas en la salud de los seres vivos. 
-$- Calificación de los impactos. 
- Clase : Negativo (-). La salud es esencial para el normal bienestar. 

- Presencia : 0,3. Es probable que el impacto se presente. 

- Evolución: 0,8. Antes de 2 años se manifiestan la mayoría de los factores 

negativos. 

- Magnitud: 0,2. Es localizada (no afecta toda la Población cercana. 

- Duración: 0,1 . La existencia activa del impacto es corta (la mayoría de los 

impactos desaparecen pronto cuando se deja de laborar con maquinaria agrícola). 
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IMPACTO e p E M o ea IMPORTANCIA 
AMBIENTAL 
Reducción del área forestal y vegetal, y de la 
Fauna. 
N 1,0 1,0 0,7 0,7 7,0 ALTA 
Reducción de empleo de Agroquímicos P 0,6 1,0 0,6 0,1 2,1 BAJA 
Deterioro del Paisaje Natural N 1,0 1,0 0,7 0,9 8,0 MUY ALTA 
Contaminación del Agua y efecto en seres 
vivos. 
N 1,0 0,8 0,3 0,3 2,7 BAJA 
Contaminación de Suelos. N 0,5 0,6 0,3 0,6 2,0 MUY BAJA 
Aumento de probabilidad de inundaciones. N 0,3 1,0 0,3 0,1 3,0 MUY BAJA 
Deterioro de la estructura del suelo. N 1,0 0,5 0,7 1,0 6,8 ALTA 
Reducción de la producción. N 0,7 0,2 0,7 0,5 2,2 BAJA 
Contaminación Atmosférica . N 1,0 0,7 0,2 0,5 3,2 BAJA 
Incremento del riesgo de accidentalidad. N 0,1 1,0 0,1 0,1 0,1 MUY BAJA 
Deterioro de la Salud. N 0,3 0,8 0,2 0,1 0,4 MUY BAJA. 
-$- Calificación ambiental. 	 Ca =-(0,3 [5,0. 0,8 .0,2 + 5,0 . 0,1]) 
Ca = - 0,4 
9.3.3 Importancia Ambiental de cada impacto. 
A continuación, en la tabla 21 se presenta un resumen de los impactos evaluados 
para cada criterio y su respectiva importancia ambiental, según los rangos 
previamente establecidos en la tabla 20. 
Tabla 21. Importancia ambiental de los impactos ambientales del 
componente Labranza Convencional. 
.. ..Donde: C (Clase) ; P (Presencia) ; E (Evoluclon) ; M (Magmtud) ; D (Duraclon); Ca (Calificación 
ambiental) ; N (Negativo) ; P (Positivo). 
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10. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL. 
10.1 COMPONENTE GEOFISICO. 
En los planes de ordenamiento territorial destinar aquellos terrenos con 
pendientes superiores al 25% como zonas de reserva forestal, santuarios de flora y 
fauna, parques, u otras modalidades que tengan como objetivo primordial la 
preservación de los recursos naturales. Pero siempre teniendo presente que la 
sostenibilidad debe tender a lograr el equilibrio de las tres dimensiones que la 
comprenden: Equidad Social - Eficiencia Económica y Sostenibilidad Ecológica. 
- Si por presiones de nivel Socio Económico se hace necesario preparar suelos en 
zonas con pendientes superiores al 25%; el plan de manejo debe incluir 
tecnologías que mitiguen el impacto producido por los equipos de labranza, tales 
como: Labranza vertical o labranza mínima o siembra directa (descartar por 
completo el volteo de suelos), Cobertura vegetal, siembra en curvas de nivel, 
barreras vivas y trinchos, arboles autóctonos que mitiguen la erosión eólica, y 
contemplar la posibilidad de diseñar terrazas (La siembra directa y las terrazas 
reducen a la mitad las perdidas de suelo por erosión ; para adopción de terrazas 
hacer estudio de impacto ambiental y económico). 
- Consultar los registros pluviometricos de la región donde se realizaran las labores 
de preparación de suelos, con el objetivo de evitar hacer labranza al inicio de la 
temporada de lluvias. 
Para incrementar eficiencia económica y reducir impacto ambiental, toda 
maquina y equipo debe tener un completo programa de mantenimiento preventivo y 
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correctivo, con lo cual, se reducirán las perdidas por factores como: fricción, 
patinaje, rodamiento, etc. en síntesis, se tendrá una mayor eficiencia mecánica, que 
implicara menores costos de producción, y reducción del impacto ambiental. 
También tener en cuenta otros factores como: selección de adecuadas velocidades 
de trabajo, tipo de llantas (anchos y altura del taco) y lastres apropiados (según 
característi.cas de textura y humedad de los suelos), presión de trabajo de las 
llantas (Para labores de labranza se recomienda presión de inflado de llantas 
traseras entre 11 -14 PSI). 
- Las labores de preparación hacerlas cuando los suelos tengan una humedad 
próxima al estado friable y que sobre el,los se tenga cobertura vegetal; con esto se 
mitigaran los impactos por compactación y el requerimiento energético será menor 
(según Almasa y Argüello (1998) se presenta máxima compactación cuando estos 
están próximos a la humedad de capacidad de campo). 
- Plan de Manejo Ambiental para reducir problemas de Compactación de suelos 
Agrícolas. Ver la Figura 5 donde se aprecia secuencialmente varias alternativas 
para reducir problemas de compactación, entre las que se incluyen las siguientes: 
Trafico controlado, Reducción de trafico y trafico no controlado. (Y otras 
recomendaciones para cada tipo de trafico). 
10.2 COMPONENTE ATMOSFERICO. 
- Controlar periódicamente las emisiones de gases generados por el tractor, y 
hacer los ajustes necesarios. 
- Reducir las partículas de polvo en la atmósfera que las maquinas ocasionan en 
sus pases, evitando laborar cuando el suelo este demasiado seco (en suelos muy 
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secos los requerimientos de energía para las labores de preparación se 
incrementan a valores extremos). 
10.3 COMPONENTE HIDROLOGICO. 
Construcción de barreras físicas entre los cultivos y ~Ias fuentes de agua 
superficial. 
- Es necesario buscar una condición de equilibrio entre infiUración y escorrentia, 
que se puede lograr con el uso apropiado de implementos de ,labranza. 
Distribuir en los lotes coberturas y correctores químicos (yeso y polímeros 
orgánicos) que incrementan las ratas de infiltración, reducen y retrasan el 
encostramiento (disminuyendo a la vez secamiento y erosión de suelos) (7.7.4). 
10.4 COMPONENTE BIOnCO. 

- Manejo integrado de plagas. 

- Suministro de compost, gallinaza, tamos fragmentados al suelo que hacen estable 

la condición porosa en el tiempo. 

- Monitoreo periódico del estado de la flora y fauna. 

- Es de vital importancia que en etapas iniciales de crecimiento del cultivo, el suelo 

sea tratado con coberturas verdes y lo residuos de cosecha que minimicen la 
escorrentia y las perdidas de suelo (sobre todo en suelos con pendientes) (7.7.1). 
- Rotación de cultivos. 
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- Sembrar semillas de optima calidad. 
10.5 COMPONENTE PAISAJISTICO. 
- Aislamiento con cercas vivas. 
- Destinar zonas verdes - recreativas. 
- Sembrar especies autóctonas al rededor de los terrenos preparados (También 
tendrán función de rompevientos). 
10.6 COMPONENTE SOCIO CULTURAL. 
Capacitación del personal, especialmente en los siguientes aspectos: 
- Técnicos. Que permitan el incremento de la eficiencia en sus labores, evitándose 
a lo máximo las ineficiencias energéticas. 
Ambientales. Que se tenga un adecuado manejo de los residuos y del medio 
ambiente en general. 
Cultural. Que se tengan presentes siempre las normas de seguridad en sus 
labores, por ejemplo, no transitar a altas velocidades. 
Salud. Conscientizar en aspectos sanitarios, por ejemplo el no consumo de 
aguas sin previo tratamiento; y monitoreo periódico del estado de salud de las 
poblaciones mas afectadas. 
11. CONCLUSIONES. 
-$- En la revisión de literatura aparecen datos contradictorios; algunos 
investigadores afirman tener mayores rendimientos (de producción y económicos) 
con la mínima labranza o con la siembra directa; pero otros obtuvieron mejores 
rendimientos con la labranza convencional (7.6.3.2 y 7.4). Hay dos posibilidades 
orígenes de estas diferencias: 
- La gran variabilidad de suelos y de climas. 

- Los impactos solo se manifiestan a largo plazo (en 10 - 20 años, 7.1.5), y no en 

dos o tres años. 

-$- Revisando el capitulo 7 del presente trabajo, sobre los "Conceptos técnicos 
generales de la labranza mecánica", se logra concluir (pero no en forma absoluta, 
por las infinitas variables que encierra el factor suelo combinado con el factor 
clima) que el sistema de preparación de suelos que contempla mas eficientemente 
la sostenibilidad en sus tres dimensiones, con mínimo impacto ambiental, es la 
labranza Vertical (En la cual también hay varias combinaciones posibles). Incluso 
con la alternativa de la siembra directa, varios investigadores han recomendado 
que antes de implantar este sistema, debe descompactarse el terreno con 
implementos de labranza vertical. 
-$- La sostenibilidad tiene tres dimensiones: la ambiental, la económica y la social; 
dimensiones que son conflictivas entre si, pero en las que debe buscarse su 
equilibrio optimo. Un ejemplo de esto es la investigación que se hizo de los sistemas 
gantry y los de baja presión (ver numeral 5.7), donde el sistema gantry es 
ambientalmente mas sostenible, pero mas complicado y costoso de aplicar. Por ello 
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los investigadores recomendaron, para esas circunstancias, el sistema de baja 
presión. 
-$- Además que mitigan efectos erosivos, los residuos superficiales y las raíces han 
demostrado que reducen los efectos de compactación por maquinaria, obteniéndose 
hasta menos de la mitad que las compactaciones medidas en suelos descubiertos 
(7.7.3). 
-$- Las técnicas de los países con estaciones, no son las ideales para los países 
tropicales; donde no es conveniente el volteo de los suelos principalmente por las 
siguientes razones : 
- La mayoría de sus nutrientes están en la biomasa que conforman la rizosfera y no 
en los horizontes profundos (Son suelos en su mayoría derivados de cenizas 
volcánicas). 
- Calentar y secar el suelo los vuelven improductivos. 
-$- En Colombia el uso inadecuado de los suelos se da básicamente por factores 
como: la deficiente distribución de las tierras, la colonización espontánea, la 
violencia, entre otros factores. Y una de las formas como se manifiesta estos 
estados de desequilibrio es con el uso inadecuado de los suelos y con la 
incorporación a la agricultura de zonas de ladera con sistemas de mecanización 
inadecuados. 
-$- Uno de los grandes problemas de la labranza vertical, labranza mínima y 
siembra directa es el control de malezas ( generalmente incrementando empleo de 
agroquímicos con respecto a la labranza convencional); pero según Herrera y 
Romero (1998) en estos sistemas la incidencia de malezas tiende a disminuir ciclo 
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tras ciclo por agotamiento del banco de semillas. Además los agroquímicos que se 
usan en la mayoría de los casos son preemergentes no residuales. 
iIt Los sistemas de labranza son susceptibles de ser perfeccionados, lo cual 
podría incrementar sus índices de sostenibilidad. Un ejemplo particular de esto se 
aprecia en el caso de la sembradora para no labranza, la cual con aditamentos 
especiales que retira residuos próximos a la hilera de la semilla, da como resultado 
decrecimiento logarítmico en el tiempo de emergencia y crecimiento logarítmico de 
la producción. 
-$- Es básico que en todo proceso sostenible se consideren apropiados 
indicadores, los cuales hacen posible que la sostenibilidad sea mensurable e 
indique el momento en que se superen ciertos limites previamente establecidos 
(limites que deben ser construidos en el plan de manejo ambiental). En síntesis se 
debe buscar que la sostenibilidad tenga un sentido practico y aplicable. 
iIt De los tres métodos referenciados para la medición de impactos, se resalta el 
de empresas publicas que incluye una ecuación que los haces cuantificable; con el 
inconveniente que se centra en la medición de la sostenibilidad ambiental, sin 
considerar aspectos fundamentales de la sostenibilidad económica y social. 
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12. RECOMENDACIONES. 
-$- Evaluar la sostenibilidad incluyendo aspectos fundamentales de los tres 
métodos de medición de impacto citados. 
-$- Hacer investigaciones del impacto ambiental de la labranza convencional (L.C) 
en los terrenos que posee la Universidad Nacional en Santafé de Antioquia; suelos 
que han sido mecanizados con técnicas básicas de L. C. por aproximadamente 20 
años. Se sugiere tomar como base metodológica la investigación de Ortiz (1998), 
complementada con las otras investigaciones citadas; y posteriormente confrontar, 
revaluar, aceptar, eliminar, complementar, etc. Algunos de Ilos aspectos (O todos) 
de la metodología para evaluación de impactos ambientales de la labranza 
convencional, tratada en el capitulo 9. 
-$- Es sobresaliente la investigación de Tamayo e Hincapie (1998) realizada en 
terrenos de ladera, que mediante un plan de manejo ambiental basado en la 
rotación de cultivos y cobertura vegetal, se redujeron las perdidas de suelo en mas 
de diez veces. 
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ANEXO A. RESUMEN DE LAS INVESTIGACIONES. 
Son numerosas las investigaciones sobre preparación de suelos presentadas. Con 
el objetivo de permitir facilitar comparaciones y que sean mas sencillo y didáctico su 
manejo, se presentan a continuación de manera muy resumida (Es posible que 
muchos aspectos de interés sean omitidos, pero al final de cada titulo y en 
paréntesis se cita ell numeral correspondiente al presente trabajo) : 
1 . 	 Efecto de sistemas de labranza y trafico de maquinaria en sostenibilidad 
agrícola (5.7) 
Con el objetivo de incrementar la sostenibilidad mediante la utilización de sistemas 
de labranza y trafico apropiados, se evaluaron dos sistemas : Uno utilizando 
maquinas con baja presión de contacto suelo - llanta y otro con sistemas de trafico 
cero basado en el uso de "gantries" (tractores con anchos de trocha hasta de 12 
m) ; los efectos de la labranza y trafico se evaluaron con base en indicadores. 
El sistema gantry tuvo mayor sostenibilidad ambiental, pero era mas costoso y 
complicado de adaptar. Por ello los investigadores consideraron mas aplicable en 
las circunstancias de hoy el sistema de baja presión. 
2. Comportamiento de los Suelos con la Labranza (7.1.5) 
Se evaluaron las características de suelos con dos cultivos de caña de azúcar 
sometidos al uso intensivo de maquinaria por 10 Y 20 años. Y se comparo con un 
suelo próximo y que no había sido intervenido por mas de 20 años bajo condiciones 
de bosque. 
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Los suelos bajo cultivo intensivo son afectados por compactación, degradación de la 
estructura, etc. Lo que causa reducción considerable de la infiltración, entre otros 
factores que influyen desfavorablemente en sus características agropecuarias. 
3. Desarrollo de sistemas de manejo para la recuperación de suelos compactados 
de los departamentos de la Guajira, Cesar y Magdalena (7.7.1 ). 
Se observo que la mejor respuesta fue el de la LP, obteniéndose en esta un 
mejoramiento de las propiedades físicas del suelo. El incremento de bacterias, 
hongos y actinomicetos, fue significativo en el sistema de LP respecto al de LC. 
Durante el desarrollo del cultivo del algodón se apreciaron mejores condiciones de 
humedad del suelo, mayor altura de la planta y profundidad de la raíz y un 
incremento en el rendimiento del 71 % de LP respecto a LC. 
4. 	Preparación de suelos y adecuación predial para el cultivo de arroz secano en la 
MOjana (7.7.2). 
Los arados de discos o de cinceles permite descompactar el suelo mejorando las 
propiedades físicas, lo que se manifiesta en mejores rendimientos y mejor 
rentabilidad de la producción de arroz.- La labranza mínima puede considerarse 
como una alternativa cuando no se puede hacer una preparación optima del suelo. 
Sin embargo, es necesario disponer de una sembradora de siembra directa para 
asegurar una buena germanización. 
5. 	Evaluación de varios sistemas de labranza en un sueto algodonero del cesar 
(7.7.3). 
Los análisis económicos determinaron que la labranza profunda en suelos bajo 
estas condiciones y sembrando cultivos de plantas con raíces pivotantes como el 
133 
algodón, aumenta aun más, tanto sus rendimientos como los ingresos generados 
por ellos. En suelos con estos problemas físicos, que afectan la producción de los 
cultivos de manera general, no se debe utilizar siembra directa sin antes haber 
roturado el suelo con un implemento adecuado a la profundidad donde se encuentra 
el problema. 
7. Avances en la evaluación comparativa a largo plazo de sistemas de labranza de 
conservación en rotación de cultivos bajo las condiciones del valle cálido del alto 
Magdalena (7.7.4). 
Los sistemas de labranza que incorporan residuos de cosecha al suelo 
(convencional y rastras) presentan disminución en los porcentajes de carbono, a 
diferencia de los sistemas de cincel y cero labranza. La infiltración y la acumulación 
de humedad se ven favorecidos por la no remoción del suelo y la cobertura con 
residuos de cosecha, a diferencia de lo que ocurre con los sistemas de labranza 
convencional y reducida, donde la acción de los implementos de preparación 
causan posteriores encostramientos superficiales que alteran la infiltración y 
dificultan la acumulación de humedad en el perfil. 
7. 	Efecto de cuatro sistemas de labranza sobre la densidad aparente, la infiltración 
y la productividad de un suelo degradado en el Valle del Cauca (7.7.5). 
La mayor velocidad de infiltración correspondió al suelo con el cultivo de cacao (no 
mecanizado por mas de 30 años) y la menor en el tratamiento de labranza 
convencional. A una profundidad de 0-10 cm se observo mayor porosidad en la 
labranza vertical que en la siembra directa. 
Con la labranza vertical y siembra directa se lograron incrementos sustanciales en 
lo contenidos de materia orgánica. Los rendimientos de los cultivos no difieren 
significativamente entre los tres sistemas de labranza bajo el sistema de rotación 
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arroz-soya. 
Los sistemas de labranza de conservación reducen significativamente los costos 
iniciales de preparación y siembra en los cultivos de arroz, maíz y soya en un 40%, 
para una mayor competitividad de ,los productos a nivel regional e internacional. 
8. Evaluación de tres tipos de labranza y tres 	niveles de fertilización en patilla 
(Citrullus vulgaris L) en un oxisol de terraza alta de San Martín (Meta). (7.7.7). 
Se muestra que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos de labranza 
evaluados con relación a la producción de frutos de primera y segunda clase. La 
densidad aparente es menor en la siembra directa lo que se refleja en una mayor 
cantidad de espacios vacíos bajo este sistema. Los sistemas de labranza que usan 
cincel y la rastra presentan los mayores valores de densidad aparente y los 
menores valores de porosidad total. 
9. Variabilidad de algunas propiedades físicas por efecto de 	la compactación en 
suelos agrícolas de la Orinoquia Colombiana (7.7.8). 
Para los investigadores, los primeros resultados experimentales indican que existe 
una humedad crirtica del suelo que propicia la máxima compactación (En el rango de 
capacidad de campo) 
10. 	 Efecto de la labranza en la perdida de suelos y de nutrientes en la producción 
de arroz en la Orinoquia Colombiana (7.7.8). 
El tratamiento de labranza reducida presento la mayor tasa de pérdida de suelo, 
laminas de escorrentia , perdida de materia orgánica y otros elementos, que en los 
sistemas de la labranza (Convencional y Siembra directa). 
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11. Influencia del tiempo de uso del suelo en las propiedades físicas, en la 
productividad y sostenibilidad del cultivo de arroz en Casanare (7.7.9). 
Las producciones en los lotes con 10 Y 20 años de uso fueron 4070 y 1920 Kg/ha 
respectivamente, lo cual refleja los cambios negativos en las propiedades físicas y 
químicas estudiadas anteriormente y que conducen a la insostenibilidad. 
12. Evaluación del sistema de siembra directa sobre abono verde 	en el centro 
Cotove (7.7.10). 
En cuanto a la Distribución de los agregados y estabilidad estructural, en el sistema 
de siembra directa se presentó una reagrupación de las partículas del suelo 
(arcilla, limo, arena), formando agregados mas grandes (DPM) y mas estables; no 
favoreciendo así cualquier tipo de proceso erosivo en el suelo. 
13. Manejo de suelos en minLfundio de ladera de la región Andina mediante la 
rotación de cultivos establecidos en franjas en curvas de nivel (7.7.11 ). 
es de vital importancia que en etapas iniciales de crecimiento del cultivo, el suelo 
sea cubierto con coberturas verdes o residuos de cosecha que minimicen la 
escorrentía y por ende las pérdidas de suelo. 
14. Compactación y efectos de subsolado en maíz y frijol-soya, y propiedades 
físicas de suelos. (7.7.1). 
Dos lotes se compactaron con cargas de 9 Mg (9000 Kg) Y 18 Mg ; en los años en 
que no hubieron otros factores limitantes (como el agua en el suelo), la 
compactación tiene mayor efecto. Por ejemplo con una compactación de 18 Mg y 
en un año con buenas condiciones climáticas para el cultivo, se redujo la cosecha 
de frijol soya en un 75%; pero en otro año mas critico en las condiciones 
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ambientales, solo se redujo la cosecha 9%. 
15. Simulación de 	el impacto de practicas de manejo agrícola en el transporte 
químico por los macroporos de el suelo.(7.7.2). 
En la Labranza Convencional inicialmente se incremento la porosidad e infiltración; 
pero a los pocos meses estos valores se redujeron , posiblemente por el 
encostramiento superficial, destrucción de la estructura del suelo y crecimiento de 
las raíces. 
16. 	 Efecto de los residuos de cosecha y raíces en la compactación de los suelos 
(7.7.3). 
Residuos superficiales han demostrado reducir los efectos de la compactación por 
maquinaria, obteniéndose hasta menos de la mitad que compactaciones medidas 
en suelos descubiertos. Fue evidente que las maquinas no indujeron compactación 
a profundidades superiores de 150 mm en ambos suelos. Las raíces parecen 
contribuir a reforzar el suelo para mitigar la compactación producida por el trafico de 
maquinas u otros elementos. 
17. Efectos de tratamientos en el sellamiento superficial, secamiento y erosión de 
suelos por escorrentia. (7.7.4). 
Se obtuvieron conductividades hidráulicas dos veces mas bajas en suelos 
encostrados que en los no encostrados. Se reporta que coberturas y correctores 
químicos semejantes al yeso y polímeros orgánicos incrementan las ratas de 
infiltración al reducir y retardar el encostramiento. 
18. Rediseño de Sembradora para no labranza (7.7.5). 
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Los granjeros han notado disminución de producción con el sistema de no labranza 
en maíz y frijol soya (con un lento y temprano crecimiento de la planta). Se encontró 
que una solución para incrementar el calentamiento del suelo y minimizar la 
interferencia de los residuos a la sembradora, es limpiando los residuos cerca de 
las filas donde se deposita la semilla. Lo cual fue una solución adecuada para 
incrementar producción. 
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